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Abstract

Real-time voltage stability assessment, via
conventional methods, is a difficult task due to the
required large volume of information, high
execution times and computational cost. Based on
this background, this technical work proposes an
alternative method for voltage stability margin
estimation through the application of artificial
intelligence and data mining algorithms. For this
purpose, 10 000 operate scenarios were generated
through Monte Carlo simulations, considering the
load variability and the n-1 security criterion.
Afterwards, the voltage stability margin of all
scenarios were determined using power-voltage (PV)
curves in order to obtain a database. This
information allowed structuring a data matrix for
training and evaluating an artificial neural network
and a support vector machine, capable of predicting
the voltage stability margin, even in real time. The
performance of the prediction tools was evaluated
through the mean square error and the coefficient of
determination. The proposed methodology was
applied to the IEEE 14 bus test system, showing so
promising results for both the neural network and
the vector machine, where the coefficients of
determination were 0.9153 and 0.8317, respectively.

Index terms— Voltage stability assessment, Monte
Carlo method, voltage stability margin estimation,
artificial intelligence algorithms.

Recibido: 27-03-2023, Aprobado tras revision: 14-06-2023

Resumen

La evaluacion de la estabilidad de voltaje en tiempo
real, mediante métodos convencionales, resulta en
una tarea dificil debido al gran volumen de
informacién, los elevados tiempos de ejecucion vy el
esfuerzo computacional requerido. Con estos
antecedentes, el presente trabajo técnico propone un
método alternativo que permite la estimacion del
margen de estabilidad de voltaje a través de la
aplicacion de algoritmos de inteligencia artificial y
mineria de datos. Para ello, se generaron 10 000
escenarios operativos mediante simulaciones de
Monte Carlo, considerando la variabilidad de la
cargay el criterio de seguridad n-1. Posteriormente,
se determinaron los méargenes de estabilidad de
voltaje de todos los escenarios mediante el uso de las
curvas voltaje-potencia (PV, por sus siglas en inglés),
con la finalidad de obtener una base de datos. Esta
informacién permitié estructurar una matriz de
datos para entrenar y evaluar la red neuronal
artificial y la maquina vectorial de soporte, capaz de
predecir el margen de estabilidad de voltaje, incluso
en tiempo real. EI desempefio de las herramientas de
prediccion se evalud a través del error cuadratico
medio y del coeficiente de determinacion. La
metodologia propuesta se aplicé al sistema de prueba
IEEE 14 bus, mostrando resultados prometedores
tanto para la red neuronal como para la maquina
vectorial, donde los coeficientes de determinacion
fueron 0.9153 y 0.8317, respectivamente.

Palabras clave— Evaluacion de la estabilidad de
voltaje, método de Monte Carlo, estimacion del
margen de estabilidad de voltaje, algoritmos de
inteligencia artificial.
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1. INTRODUCTION

The increase of electricity load as well as the
existence of new economic and environmental
constraints on generation dispatch and expansion of
transmission systems have caused the Electrical Power
System (EPS) to operate closer to its operating limits. In
these new operating conditions, the static and dynamic
security can be affected by voltage stability problems [1].
According to [2], voltage instability causes a progressive
and uncontrolled decrease of bus voltages after a
disturbance, a sudden increase in electrical load, a change
in system operating conditions or a combination of all of
them. Cepeda et al. established most of these events
occur in stressed EPS, where generators fail to maintain
normal voltage profiles at the busbars and transmission
lines are congested [3].

Currently, in the technical literature, several
approaches for voltage stability assessment have been
proposed: active power-voltage (PV) and reactive power-
voltage (Q-V) curves, modal analysis, sensitivity studies,
application of voltage stability indices and continuous
power flow (CPF), all of them for static analysis, as
shown by Patidar and Sharma [4]. However, from a real-
time perspective, such approaches require a large amount
of time and computational effort for the execution of
these methodologies. On the other hand, artificial
intelligence-based algorithms are the most important
tools to perform real-time static or dynamic security
monitoring and assessment of EPS by predicting voltage,
frequency and angle stability margins.

As demonstrated in [5], today, machine learning
(ML) based techniques such as artificial neural networks
(ANNS), decision trees (DTs), fuzzy logic (FL), adaptive
neuro-fuzzy inference system (ANFIS) and support
vector machines (SVMs) have become attractive tools for
solving nonlinear problems with desired speed and
accuracy. In particular, deep learning is used in [6], for
short-term voltage stability assessment of power systems
to learn the dependencies from post-disturbance system
dynamic trajectories. In this connection, it is important to
highlight that most of the current proposed
methodologies, oriented to use artificial intelligence-
based algorithms, have been applied to test power
systems, but their implementation to actual power
systems,  together  with  proper  contingencies
consideration continues to be scarce.

Based on these facts, this paper presents a novel
methodology based on artificial neural networks,
specifically multi-layer perceptron (MLP), and support
vector regression (SVR), to estimate the voltage stability
margin (VSM) using a validated database generated by
Monte Carlo simulations. The proposal is applied to the
IEEE 14 bus test power system.

The rest of the paper is organized as follows. A
theoretical review of voltage stability assessment
methodologies is presented in Section 2. Section 3

describes the proposed methodology that considers the
database generation, data processing and considerations
for machine learning training and testing. Moreover,
Section 4 shows the application example and obtained
results. Finally, the main conclusions are stated in
Section 5.

2. THEORETICAL REVIEW

2.1. Voltage Stability definition

According to IEEE (Institute of Electrical and
Electronics Engineers) / CIGRE (International Council
on Large Electric Systems), voltage stability refers to the
ability of a power system to maintain steady voltages at
all buses in the system after being subject to a disturbance
[7]. The phenomenon that occurs when the electric
system is unable to meet demand with steady voltages
under stress conditions is known as voltage instability.
According to [8], the factors contributing to voltage
stability are the generators’ reactive power limits, outage
of any equipment (transmission lines, generators or
transformers), load characteristics, characteristics of
reactive compensation devices and the action of voltage
control devices.

2.2. PV curves

PV curves are essential to analyze the voltage
stability of an EPS. They allow finding the critical
voltage instability point by increasing the power load
until the power flow does not converge (stability limit),
as shown by Amroune [9]. As demonstrated in [10], a
methodology is proposed to determine the voltage profile
power transfer limits of the monitored transmission
corridors using the Thevenin Equivalent method and the
determination of the PV curve in real-time. This allows
voltage stability assessment in real time and constitutes
an important basis for early-warning indicators.
However, this methodology assumes the availability of
phasor measurement units (PMU) at both sending and
receiving ends of the transmission corridor, which is not
always possible, Reddy et al. [11] and Lee and Han [12].

One of the most frequent terms related to voltage
instability is the voltage stability margin (VSM), which
corresponds to a measure of the distance from the initial
operating point to the critical point, as illustrated in Fig.1.
In the figure, voltages decay when there is an increase in
the transmitted active power. The voltage stability limit
is at the critical point (B), while the initial operating point
(A) corresponds to a less loaded state. The curve above
the critical point is known as the stable part, whereas the
rest of the curve is known as the unstable part. In
addition, if there is a change in the power factors of the
loads, the curves also change because a new operating
point of the system appears and thus a new voltage
stability limit, as shown by Patifio and Limas [13].
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According to Fig. 1, the VSM can be calculated using
the initial operating point and critical point as:

Where:
o P4y Final power of the loads in [MW].

e  P,: Base power of loads in [MW].

Pmax_PO (1)
Py

Therefore, a high VSM value denotes a more stable
EPS, since it can transfer more power until the stability
limit is reached. On the other hand, according to [14], a
low index value indicates the power transfer is limited
because the system is more stressed, and therefore, the
system is more prompt to voltage instability. A secure
operation region definition, through the application of PV
curves, is useful to operators when taking preventive or
corrective measures in real time operation. In this sense,
this range of limits is subjective because it is related to

ME =

operating regulations, technical reports, operating
experience, among others.
V(p.u.)
Initial operating
11 / point
POl e e S TR
] EE R . e e e = — Critical voltage
0 I = corllla:;:c poi:ft
0.8 t =t (;\)
- 1 | |
4 | |
- I ‘ I
| k)
4 ‘ i
2 o
i
- )i
|
- ; b
=
0.0
Po P1 Pmax

P load (MW)

Figure 1: PV curve example [13]

To give an example, the alert and alarm limits
associated with voltage stability are determined by the
approach adopted in [15], which shows how
measurements from distributed PMUs can be combined
with relevant transmission lines’ parameters, and be
handled to detect forthcoming voltage stability problems
in power systems at early stage.

In this paper, iterative power flow computations,
based on the PowerFactory PV curve analysis module, is
performed to create a VSM database [16].

2.3. Monte Carlo method as scenario generation tool

The Monte Carlo method allows, through successive
deterministic power flows, to solve probabilistic power
flows. The application of the Monte Carlo method for the
analysis of probabilistic power flows allows considering
the stochasticity of the system behavior with the purpose
of performing a study closer to reality, as demonstrated
in [17].

In stability studies, the Monte Carlo method has
allowed the generation of multiple probable scenarios to
determine system security indexes. In [18], a
methodology is proposed to assess the load uncertainty
impact on the transient stability of EPS based on
probabilistic analysis of the Critical Clearing Time.
Monte Carlo method has also been used to determine
different operating conditions to establish voltage
stability indexes of transmission lines.

In this paper, Monte Carlo simulation is applied to
perform iterative simulations oriented to determine the
VSM of several operating scenarios, including the n-1
security criterion. For this aim, the scripting capability of
PowerFactory is used to iteratively control the PV curve
analysis tool from Python.

2.4. Voltage stability assessment using machine
learning techniques

There are different approaches for voltage stability
analysis such as PV and QV curves, modal analysis,
voltage stability indices (VSI) and continuation power
flows (CPF). However, the application of these tools in
real time to large SEPs is inconvenient due to the
computational effort required by the high number of
iterations related to the methods. That said, alternative
approaches related to machine learning models (MLM)
need to be explored to overcome this computational
problem by interacting with technological tools, high-
level programming languages and data mining. The ML
includes many techniques such as artificial neural
networks (ANNS), decision trees (DTs), fuzzy logic (FL),
adaptive neuro-fuzzy inference system (ANFIS), support
vector machines (SVMs), among others.

Machine learning is a branch of artificial intelligence
that groups a set of methods for the creation of models
that learn from data with the purpose of making a
prediction or inference, as shown by Flach [19]. In this
regard, an approach to estimate the VSM using artificial
intelligence tools is presented in [20]. This methodology
applies voltage stability indexes (VSI) calculated from
synchrophasor measurements.

On the other hand, a new approach to estimate the
voltage stability margin through the combination
between a kernel extreme learning machine (KELM) and
a mean-variance mapping optimization (MVMO)
algorithm is presented in [21], where the Monte Carlo
method is employed to build the database for model
training and validation. A comprehensive review of the
application of machine learning tools such as artificial
neural networks (ANN), decision tree (DT), support
vector machines (SVM), for power system studies,
especially in cyber-attack detection, PQ perturbation
studies and dynamic security assessment studies is
presented in [22].

Machine learning algorithms are mainly split into two
groups:
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2.4.1 Supervised algorithms

These algorithms use labeled data sets to create a
model that, using a vector of input and output features,
predicts the label of the feature vector. Regression and
classification are the two sub-groups associated with
supervised learning. In this regard, artificial neural
networks and support vector machines are used in this
paper in their regression versions for predicting the VSM
of the power system.

2.4.2 Unsupervised algorithms

These algorithms use an unlabeled dataset to find a
final structure in the data, using only one set of inputs, as
shown Echeverria [23]. The main purposes odd these
algorithms are the data dimensionality reduction and
clustering. In this connection, the principal component
analysis (PCA) is used in this paper.

3. METODOLOGY

This technical work estimates the voltage stability
margin of an EPS using machine learning tools and a
database generated by Monte Carlo simulations. For this
purpose, Python  programming language and
PowerFactory software are used. In the first stage, a
validation of PowerFactory PV curves module using
Matpower is performed. The stage two consists of
database generation, data processing and machine
learning algorithms application. Finally, VSM estimation
and results analysis are performed in stage three. Fig. 2
schematizes the proposed methodology.

Data processing
and machine

learning

Figure 2: Methodology stages for estimating the voltage stability
margin

3.1. Stage 1: Matpower and PowerFactory

The validation of PowerFactory PV curves module
using Matpower allows to establish the theoretical-
technical support to implement the methodology of this
study. This comparison is performed to verify how close
to the nose of PV curves can be reached by the algorithm
implemented in PowerFactory since it does not exactly
accomplish CPF formal theory, whereas Matpower does.
The standard IEEE 14 bus test system is used as a case
study for this purpose.

3.2. Stage 2: Software development

The technical study aims to estimate the voltage
stability margin from a validated database, considering
machine learning algorithms. The following sections
present the general procedure developed for database

generation, data processing and considerations for the
implemented algorithms.

3.2.1 Database generation

During the implementation of the simulation
proposal, two processes are taken into account. The first
process consists of generating the operational scenarios
through  communication  between Python and
PowerFactory. This process uses Monte Carlo method to
generate multiple operating scenarios considering the
variability of the load. For this purpose, optimal power
flows (OPF) are first executed by PYPOWER. According
to [24], PYPOWER is a power flow and OPF solver,
which is a port of MATPOWER to the Python
programming language.

On the one hand, the Monte Carlo method allows
considering the uncertainty of the demand, while the
optimal power flows are used to obtain a proper dispatch
of the generation units. It should be noted that the use of
OPF in the face of load variations allows solving the
problem associated with congestion of transmission lines
near the slack generator when only power flows are used.

PowerFactory: System Pi"}wchacmry:
dispatches format DGS
(xs)

Y

/ Generating costs (.xls) /L> Python: Import
data
Demand stochasticity
(.xls): PDF.

.

Power system

topology and
model

S

 ——
Operating
status "N"

)

.
PYPOWER:
Optimal power
flow.

-

Output 'N'

_—
Figure 3: Flowchart for the generation of operational states

Fig. 3 shows the procedure adopted for the generation
of operating states, where the input data are: the operating
states in DIgSILENT PowerFactory, the generating costs
of each unit and the stochasticity of each system load
represented by probability density functions (PDF).
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On the other hand, the second process allows the
calculation of the VSM from the PV curves obtained
from each operating scenario, generated by Monte Carlo
simulations. These stability margins are arranged in a
large matrix relating the main system variables. In
addition, a set of transmission lines is chosen for each
system under study, and in this way, through
programming, the "n-1" criterion is assessed at the time
of executing a power flow or the PV curves module. In
this connection, all the information, including the
stability margin, is stored in pre-contingency and post-
contingency data sets. The execution of this procedure
developed in Python can be done directly in
PowerFactory or through an external connection known
as "engine mode", which allows the program to be
controlled without the need for it to be open.

3.2.2 Data proccesing

The data processing is performed in the Python
programming environment, due to its versatility when
handling variables and the extensive documentation with
respect to machine learning and data mining models. In
this sense, the whole set of data obtained is structured and
debugged to obtain the pre-contingency and post-
contingency matrices, considering the individuals or
samples by the number of rows, while, the features by the
number of columns. The number of rows is set to 10,000
samples and the number of columns depends on the
system or region of analysis (the features are the set of
electrical variables that reflect the system steady-state of
each operating scenario). After this, a reduction of the
matrix dimensions is performed by means of PCA,
considering that, in order to reduce the number of

features.

Importing files: format

(-pkl)

Y

- -
Structure base matrix,
pre-contingency
matrix and
post-contingency
matrix.

v

- .
Principal component
analysis

Y
Implementing artificial
neural networks,
support vector
machines and
optimization

v

[ Ry MSE ]

Figure 4: Flow chart for the implementation of the established
models

Once the files containing all the information from the
base case, pre-contingency case and post-contingency
case have been created, the data are processed so that they
can be used by the machine learning algorithms and the
models performance is evaluated, consequently. Fig. 4
shows the program flow chart for data structuring and
processing.

3.2.3 Considerations

Artificial neural networks and support vector
machines available in the "Scikit-learn" library (machine
learning and data analysis library developed in Python
programming language) are trained and implemented.
The hyperparameters inside each model can be modified
according to the specific documentation. It should be
emphasized that, during the modeling of the regressors,
the input variables are found in the pre-contingency
matrix and the output variables are found in the post-
contingency matrices, this approach will allow to
properly perform the training and validation of the
regressors. In addition, hyperparameters optimization of
each model is performed using GridSearchCV, as shown
Predregosa et al. [25].

3.3. Stage 3: Results

Finally, the obtained results are analyzed by
calculating the mean square error (MSE) and the
coefficient of determination (R?) for the purpose of
assessing the performance of each regressor. According
to [26], MSE shows the average squared difference
between the obtained and predicted values. A value close
to zero of MSE indicates that the model fits the data set
properly. R?, on the other hand, quantifies the linear
relationship between the obtained value and the predicted
value. A value close to “one” indicates that the model
presents an appropriate fit. The entire process is
performed using cross-validation.

4. RESULTS - APPLICATION TO THE IEEE 14
BUS SYSTEM

The implemented algorithms are assessed through an
optimization of the hyperparameters of each model,
allowing to verify how well they fit the database. In
addition, eight transmission lines are selected based on
contingency analysis, to assess the “n-1” criterion. In this
case, eight transmission lines were considered to
calculate the VSM and to obtain the information of the
pre and post-contingency system variables. For this
reason, eight regressors were used. However,
performance index results are only presented when
transmission line “6-13” is out of service.

Fig. 5 shows the reduction of the voltage stability
margin of the critical bus of the system, before and after
the occurrence of the contingency. This demonstrates the
capability of the system to adjust to the active and
reactive power requirements.
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Figure 5: Example of PV curves before and after the L/T 6-13
operation exit

Table 1 shows the results for both the artificial neural
network and the support vector machine. In this regard,
for SVM, MSE gets worse when the optimization is
applied since the error increases, while, R? index, also
gets worse due to the fact that it moves away from one.
For these reasons it can be said that SVM does not
correctly fit to the data set. Whereas, for ANN, MSE
improves when the optimization is applied since the error
is reduced, while, R? index, also improves because it is
closer to unity. As a conclusion, ANN approach fits
better to the data set.

Table 1: Resultados de los indices de rendimiento - L/T 6-13
MSE R?
0.07436

Models \ Indexes

ANN
SVM
ANN - GridSearchCV

0.89741

0.07637 | 0.90199

0.06599 | 0.91531

SVM - GridSearchCV | 0.13115 | 0.83171

The implemented models are adjusted depending on
the established data set, i.e., the results obtained when the
SVM is applied to the test system are not so efficient
since it worsens the performance indexes. This can be
justified by the outliers and the behavior of the system
when calculating the stability margin by means of the PV
curves. With this in mind, analyzing the case study, it is
concluded that the best machine learning algorithm is the
artificial neural network, since it presents a better
prediction of the stability margin VSM post-contingency
VSM pre-contingency before and after the optimizer. In
addition, the proposed methodology was applied to the
Ecuadorian National Interconnected System,
demonstrating the robustness of the application and the
improvement of performance indexes.

5. CONCLUSIONS

The machine learning model structuring requires to
define the percentage of data to be used for training,
validation and testing of the model. For the present case,
80% was for training and 20% for model evaluation.
However, the use of validation data set causes a
considerable loss of samples which affects machine

learning, in that sense, cross-validation method was
implemented to take advantage of the largest amount of
data for the final assessment of the model.

The neural network and the support vector machine
present adequate performance indexes to the voltage
stability margin prediction. In particular, when the
optimizer was used, R? for ANN was 0.9153, and for
SVM was 0.8317. Similar R? results were obtained when
the optimizer was not applied. However, when the
optimizer was used, MSE for ANN was 0.0659, and for
SVM was 0.1311. Therefore, the artificial neural network
has the best prediction and therefore it is the regressor
that best fits the data set of the tackled problem.

The load variability was performed through a
percentage change in the loads, however, it is
recommended to use daily load curves (industrial,
commercial and residential) to know the real load
behavior in a 24-hour time interval.
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Abstract

The purpose of this study was to determine the
energy quality parameters in the system of an
industrial user connected in medium voltage, which
registered penalties from the local distributor for
failing to comply with minimum quality parameters.
An energy audit was carried out according to
regulation No. ARCERNNR 002/20; monitoring the
system with a FLUKE network analyzer, showing
flickers greater than 1, harmonic distortion of up to
36% and average power factor of 0.84 during 50%
of the records obtained. The ETAP software was
used to analyze the load flows, registering voltage
variations of up to 26%. According to the results
obtained, improvements were proposed such as;
load redistribution, power factor compensation,
harmonics and use of solar energy, actions verified
through DIALux and ETAP. With the analysis and
proposals raised, it is proposed to substantially
improve the energy performance of the user.

Index terms— ARCERNNR 002/20, Energy Audit,
ETAP, PowerlLog.
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Resumen

El proposito del presente estudio fue determinar los
parametros de calidad energética en el sistema de un
usuario industrial conectado en media tension, el
cual registraba penalizaciones por parte de la
distribuidora local por incumplir con parametros
minimos de calidad. Se ejecutd una auditoria
energética acorde a la regulacion Nro. ARCERNNR
002/20; monitoreando el sistema con un analizador
de redes FLUKE, evidenciandose flickers superiores
a 1, distorsién armonica de hasta el 36% y factor de
potencia promedio de 0,84 durante el 50% de los
registros obtenidos. Se empled el software ETAP
para analizar los flujos de carga, registrandose
variaciones de tension de hasta el 26%. De acuerdo
a los resultados obtenidos, se propuso mejoras como;
redistribucién de carga, compensacion del factor de
potencia, armdnicos y aprovechamiento de energia
solar, acciones comprobadas mediante DIALux y
ETAP. Con el anélisis y propuestas planteadas, se
propone mejorar sustancialmente el desempefio
energético del usuario.

Palabras clave— ARCERNNR 002/20, Auditoria
Energética, ETAP, PowerLog
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INTRODUCCION

A lo largo del tiempo, se ha ido buscando
continuamente priorizar el cuidado medioambiental
durante la ejecucion de actividades industriales alrededor
del mundo, actividades que estdn estrechamente
relacionadas con el uso de energias, por ello se han
establecido y acordado protocolos y tratados que tienen
como proposito fundamental el precautelar el recurso
ambiental mediante la reduccion de la emision de gases
efecto invernadero, con acciones afirmativas como la
implementacion de energias renovables, el uso de
equipos eficientes, educacion energética, optimizacion
de los tiempos operacionales, entre otros [1].

1.

A la par, se han ido desarrollando y estableciendo
estrategias orientadas a mejorar el desempefio energético
de las industrias durante la ejecucion de dichas
actividades, esto mediante la implementacion de
normativas y procedimientos técnicos a los que toda
entidad debe regirse para su calificacién periddica, en el
admbito energético resulta muy eficientice la norma ISO
50001 [2].

De acuerdo a la regulaciéon No. ARCERNNR 002/20,
todo consumidor de la categoria general conectado en
media tension; deberd cumplir con los pardmetros
minimos establecidos en cuanto a: niveles de tension,
distorsion armoénica total de voltaje y corriente, factor de
potencia, flickers y frecuencia. Pudiendo la empresa
distribuidora multar e incluso suspender temporalmente
la provision de servicio eléctrico al usuario mientras este
compense los desequilibrios existentes en las magnitudes
energéticas de su sistema con respecto al rango de valores
permitidos [3].

En cuanto a los niveles de iluminacién, la normativa
de seguridad ocupacional [4], establece los niveles
minimos que deberan cumplirse para las diferentes
actividades con el fin de garantizar el confort y la
integridad de los usuarios en cada entorno.

Durante la ejecucién del diagnéstico energético en
una entidad, se debera considerar la antigliedad,
procedencia, frecuencia de mantenimiento vy
caracteristicas de los insumos existentes [5].

Debido a ello el propésito principal de la presente
investigacion fue evaluar la situacion del sistema
energético de un usuario conectado en media tension,
mediante el levantamiento de informacion y el monitoreo
de variables eléctricas, para posteriormente comparar los
datos obtenidos con respecto a lo estipulado en la
regulacion antes mencionada. Consecuentemente se
buscé plantear soluciones de mejora a dichos problemas
y establecer estrategias orientadas a la mejora del
desempefio energético de la industria, adicionalmente
dichas mejoras fueron puestas a prueba con el objetivo de
comprobar la teoria y garantizar la eficiencia de las
mismas mediante el uso de softwares [6], [7].
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2. DESARROLLO
La presente investigacion se ejecutdé mediate una

auditoria energética y consta de 4 etapas consecutivas
como se muestra en el flujograma de la Fig. 1.
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Modelar el sistema  eléctrico en el
software ETAP.
l FIN
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Figura 1: Flujograma de la Investigacion

2.1. Informacién de Campo

Se determin6 que la potencia instalada por el usuario
es de 114600 W, ademas ese empled un diagrama de
Pareto para la identificacion de los usuarios significativos
en el sistema (USEn), en donde se observa que los 6
primeros activos inciden en los aumentos de consumo
energético como se muestra en la Fig. 2.
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Figura 2: Usuarios Significativos Energéticos
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2.2. Analisis de Carga

Se procedié a monitorear el sistema en las barras
principales de los transformadores de distribucidn con los
que cuenta el usuario, acorde a lo estipulado en la
regulacién No. ARCERNNR 002/20, empleandose un
analizador de redes FLUKE 435 [8], durante 7 dias con
mediciones en intervalos de 10 minutos [3]. Los
resultados se analizaran en el software PowerLog [8].

A. Equipo de transformacion I (T-1)

Transformador trifasico de 125 kVA, conectado en
media tension a la red de distribucion, relacion de
transformacion 13,8/0,22 kV y conexion Delta — Yn, en
la Fig. 3 se observa el consumo energético caracteristico
en el trafo durante una semana de trabajo.

0017

Max. 0,014

Total { Mith)

En la Fig. 4 se observa la variacion del factor de
potencia en el transformador I, en donde se evidencia
varias mediciones con magnitudes menores al valor
minimo permitido 0,92 [3].

21z iz 2
Figura4: Fpenel T-1

En la tabla 3 se observa la tabulacion promedio de los
valores obtenidos con respecto al factor de potencia
durante la medicion.

Tabla3:fpenel T-1

woosd i Fase fp fp fo Suces. % Cum
: ! | : ‘ max. _min. __ prom. ple
P o e L5155 S st s s L1 1 0,63 0,84 730 71,40 No
e L2 1 0,74 087 534 5230 No
Figura 3: Consumo Energético Durante una Semanaenel T-1 L3 1 064 085 630 61,60 No
. » Tot. 098 0,68 0,85 600 50,70 No
Niveles de Tension
Flickers

Ao largo de la medicidn, se registro valores fuera del
8% permitido para variaciones de tension [3], sin
embargo, en ninguna de las fases se registra una
incidencia igual o mayor al 5% (ver tabla 1).

Tabla 1: Variaciones de Tensién en el T-I

Nivel Nivel
Fase Méx. Min. Sucesos (%) Cumple
%) %)
L1 132,30 111,90 56 1,80 Si
L2 133,30 112,90 45 1,50 Si
L3 133,90 113,20 45 1,50 Si

Distorsién Armdnica Total (THD%)

En la tabla 2 se observa que ninguna de las fases
mostré magnitudes fuera de rango en cuanto a distorsion
arménica total de voltaje, sin embargo, en cuanto a
distorsion armonica total de corriente sucede lo opuesto.

Tabla 2: Distorsién Arménica Total en el T-I

THD Voltaje
Fase % Max. % Min.  Lim. (%) Cumple
L1 2,40 0,30 8,00 Si
L2 2,70 0,60 8,00 Si
L3 2,70 0,40 8,00 Si
THD Corriente
Fase % Max. % Min.  Lim. (%) Cumple
L1 21,30 5,10 8,00 No
L2 36,50 5,40 8,00 No
L3 19,60 2,10 8,00 No

Factor de potencia

11

Se obtuvieron valores de Pst superiores a 1 en al
menos el 80% de mediciones, por lo que no se cumple
con lo estipulado en la regulacién, ver Fig. 5.

LN

K]

Figurgé: Pstenel T-1

Equipo de transformacion 11 (T-11)

Transformador trifsico de 75 kVA, conectado en
media tension a la red de distribucion, relacion de
transformacién 13,8/0,22 kV y conexion Delta — Yn, en
la Fig. 6 se observa el consumo energético caracteristico
en el trafo durante una semana de trabajo.
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Max. 0,009

—

Total (kiKY

Min. 0,001

22hz 23z

Figura 6: Consumo Energético Durante una Semana Tipica de
Trabajo T-11

Niveles de Tensién

Alo largo de la medicidn, se registr6 valores fuera del
8% permitido para variaciones de tensién [3], sin
embargo, en ninguna de las fases se registra una
incidencia igual o mayor al 5% (ver tabla 4).

Tabla 4: Variaciones de Tension T-11

Nivel Nivel
Fase Max. Min. Sucesos (%) Cumple
) V)
L1 132,90 113,20 1 0,03 Si
L2 133,20 120,20 0 0,00 Si
L3 109,80 109,30 2 0,06 Si

Distorsion Armdnica Total (THD%)

En la tabla 5 se observa que ninguna de las fases
mostré magnitudes fuera de rango en cuanto a distorsion
armonica total de voltaje y de corriente.

Tabla 5: Distorsiéon Arménica Total en el T-11

THD Voltaje
Fase % Max. % Min.  Lim. (%) Cumple
L1 1,50 0,40 8,00 Si
L2 1,50 0,40 8,00 Si
L3 1,60 0,40 8,00 Si
THD Corriente
Fase % Max. % Min.  Lim. (%) Cumple
L1 5,50 1,90 8,00 No
L2 6,30 1,60 8,00 No
L3 4,80 1,80 8,00 No

Factor de potencia

En la Fig. 7 se observa la variacion del factor de
potencia en el transformador I, en donde se evidencia
valores aceptables dentro del rango permitido 0,92 [3].

200z

Figura 7 Fpenel T- 11

En la tabla 6 se observa la tabulacién promedio de los
valores obtenidos con respecto al factor de potencia
durante la medicion.
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Tabla6: fpenel T-11

Fase rrré?x n]:ﬁ] prf(?m. Suces. % Cpl:(ren

L1 0,99 0,90 0,97 3 0,30 No

L2 0,99 0,81 0,95 125 12,30 No

L3 0,99 0,86 0,95 43 4,23 No

Tot. 0,99 0,86 0,96 29 2,86 No
Flickers

Se obtuvieron valores de Pst superiores a 1 en al
menos el 80% de mediciones, por lo que no se cumple
con lo estipulado en la regulacién, ver Fig. 8.

L

LZH

L3N

221z

20712 2t

Figura 8: Pstenel T-11

2.3. Medicidn de los Niveles de lluminacién
Descripcién del Sistema

El sistema se encontraba conformado en un 70% por
lamparas fluorescentes, la infraestructura del lugar esta
conformada por cubiertas metélicas en configuracion en
pendiente, lo cual hace factible la implementacion de
elementos de iluminacion alternativos como tubos
solares y cubiertas tipo traslucida.

De manera que se realiz6 mediciones de iluminacion
con un luxémetro digital, determinandose que en el 50%
de los ambientes en estudio no cumplian con los niveles
minimos permitidos [4], como se muestra en la tabla 7.

Tabla 7: Medicion de los Niveles de Iluminacién en los Ambientes

i Medicion Nivel Min.
Area Realizada Permitido Cumple
[LUX] [LUX]
Almacenamiento 125 140 No
Administrativo 253 300 No
Laboratorios 700 300 Si
Produccién 223 200 Si
Comercial 103 200 No
Calderas 260 100 Si

2.4. Modelamiento del Sistema

En base a la informacion estructural del sistema
obtenida del levantamiento de carga y en funcién a los
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valores de potencia y demanda analizados en PowerLog
y provenientes del analizador de redes FLUKE, Se
procedi6 a configurar y simular el sistema eléctrico del
usuario en el software ETAP, determindndose que el
63,64% de barras presentan variaciones de tension
inadecuadas y el 50% de conductores se encuentran
sobrecargados, ambas circunstancias en condiciones a
plena carga. En la Fig. 9 se muestra la simulacion del
sistema.

— L
g og vl 20 1 ) N iy

Figura 9: Simulacion del Sistema Actual

2.5. Oportunidades de Mejora

En la tabla 8 se detallan las oportunidades de mejora
planteadas con el propo6sito de mejorar el desempefio
energético de la industria.

Tabla 8. Oportunidades de Mejora

Mejora Desarrollo Observacion
Se prevé distribuir
equitativamente la carga de Se
del usuario en cada una de .

Balance de . comprobara
las fases del sistema con el -
carga P - mediante
propésito de eliminar la software
sobrecarga existente en '
conductores y barras.
Se prevé renovar el sistema
de iluminacion a tecnologia Se
Ahorro led y aprovechar la energia .
b ? comprobara
energéticoen  luminica natural, para mediante
iluminacion. reducir el consumo
. software.
energético por concepto de
iluminacion en un 30%.
Se prevé implementar un Se
Correccion banco de capacitores para dimensionar
del factor del  corregir el exceso de é&n los
fp potencia reactiva en el componentes
transformador | .
. El tiempo de retorno de la  Se
Andlisis . N, . . "
) - inversion deberd ser igual 0 determinara
financiero = ;
menor a 4 afos. el tiempo.

3. ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS

3.1. Andlisis de Resultados

A continuacion, se analiza cada una de las mejoras

planteadas al sistema.
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Balance de carga

Se distribuy6 equitativamente las cargas en las fases
del sistema, para posteriormente ser simulado,
obteniéndose variaciones inferiores al 8% en cuanto a
niveles de tensién y corrientes inferiores a la capacidad
nominal de los conductores del sistema, lo cual se
muestra en la Fig. 10.

5 L

Figura 10: Simulacién de Mejoras en ETAP

lluminacion

Se emple6 el software DIALux con el propésito de
simular el entorno de la industria con la implementacion
de traslucidos que aporten al ingreso de energia luminica
natural al ambiente, con lo que se obtuvo un ahorro del
30% con respecto al sistema actual, ver Fig. 11.

Figura 11: Simulacién de Mejoras en DIALux

En la Fig. 12 se muestran los resultados de la
simulacion, en donde se observa que absolutamente todos
los espacios del ambiente cumplen con el nivel minimo
de iluminacion necesario 200 lux [4].
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Figura 12: Resultados de la simulacién en DIALux
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Correccion del fp

Con el uso de la ecuacion (1), se dimensiono el banco
de capacitores necesario para corregir el factor de
potencia del T-I.

Datos preliminares:

p instalada 300 kW

Proyeccion futura de aumento de cargas = 15%
P instalada proyectada — 345 kW

fp actual = 0,84

fp minimo deseado = 0,92

Factor K seleccionado de tablas =0,217 [9]

)

QB.Cap = 1:'inst. proyectada K

Qp.cap = 3450217

Qp.cap= 75 KVAR

Se determind una potencia reactiva de 75 kVAR
como magnitud necesaria para compensar el factor de
potencia en el transformador, de manera que se ubicara
15 kVAR en cada fase con lo que se obtendré un factor
de potencia adecuado dentro de la normativa.

Periodo de recuperacion

Con la implementacion de las propuestas, se espera
un ahorro de al menos el 5% con respecto al rubro
cancelado por concepto de consumo de energia eléctrica
por parte del usuario en el afio previo al presente estudio.
Mediante la ecuacion (2) se puede determinar el periodo
de recuperacion de la inversion.

Inversion Inicial

PRI = 2

Ahorros Anuales
601315
1474

PRI =4 anos

3.2. Discusién de Resultados

En concordancia a los datos obtenidos desde el
analizador de redes; se puede determinar que la segunda
fase del sistema se encontraba con una magnitud de carga
practicamente nula, lo cual ocasionaba problemas como:
deshalances en el sistema y puntos calientes, sin embargo
con la propuesta planteada para el balanceo de carga se
ha evidenciado mediante la simulacién que el resultado
seria totalmente eficiente; reduciéndose las variaciones
de tensidn en las barras del sistema a valores inferiores al
8%y las corrientes en los conductores eléctricos llegando
a valores por debajo de su capacidad, todo ello aporta al
desempefio Optimo del sistema.

El aporte de energia luminica natural significa un
ahorro de al menos el 30% de consumo energético, las
ondas de iluminacion mostradas en el resultado de la
simulacion, muestran que en toda el area y perimetro de
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los ambientes se cumple con el nivel minimo de
iluminacién establecido 200 lux para actividades
industriales.

El factor de potencia es un parametro que significa
pérdidas en el sistema y que ocasiona operaciones
anormales que resultan en afectacion al control de la
distribuidora del servicio eléctrico, por lo que en el
transcurso de la investigacion se evidencié los rubros
significativos que la industria cancelaba por un bajo
factor de potencia, rubros que podrian facilmente cubrir
los montos necesarios para la implementacion del banco
de capacitores necesario para corregir dicho parametro.

Con el analisis realizado se logré importantes aportes
en la busqueda de la mejora continua en el desempefio
energético de la industria, ahora la misma cuenta con
diagramas eléctricos que servirdn como guia y facilitaran
actividades de mantenimiento, asi mismo ahora se
conoce la estructuracién del sistema eléctrico para que en
casos de incrementos de carga, el ingreso al sistema se lo
haga de manera balanceada.

Las mejoras son factibles debido a que el periodo de
recuperacion de la inversion no supera el lapso de 4 afios,
con lo que se confirma la fiabilidad de las propuestas
desde el aspecto financiero.

4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Con el balance de cargas se garantiza variaciones de
tension menores al 8%, asi mismo ninguno de los
conductores y barras del sistema excederan su capacidad
nominal y se prioriza la integridad de los activos y el
desempefio energético.

El reemplazo de lamparas e inclusion de sistemas
alternativos de iluminacién garantiza el ahorro del 30%
en lo que respecta a consumo eléctrico por iluminacion y
garantiza al menos los niveles minimos de iluminacion
en cada ambiente con lo que a la par se garantiza también
el confort del usuario.

Con la implementacion del banco de capacitores y su
compensacion reactiva, se garantiza un factor de potencia
igual o mayor a 0,92 con lo que se soluciona el problema
de sanciones con la distribuidora y se gana eficiencia
energética en el sistema.

Las propuestas planteadas han sido verificadas y
comprobadas mediante software, el tiempo de
recuperacion de la inversién destinada a las mismas es de
4 afos, con lo que se cumple con lo establecido en la
teoria financiera.

Se deben efectuar mantenimientos y mediciones al
sistema con una frecuencia anual como minimo para
garantizar la vida Util y desempefio de activos.

Se sugiere automatizar los servicios de iluminacion y
otros con el objetivo de tener una industria inteligente y
sustentable, lo cual resulte en ahorro energético.
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Abstract

This paper includes a proposal for targeting the
dignity tariff subsidy on residential users of electric
power distribution companies in Ecuador. For
targeting, the grouping data technique is used based
on technical, geographical, and socioeconomic user’s
data.

This paper describes the process necessary to collect,
clean, and process the data for targeting the subsidy.
Then, this paper shows the process to match the data
and consolidate it into a single database of
residential users. In a next phase, this paper defines
a poverty equation that considers, in a weighted way,
the technical and socioeconomic characteristics of
the users and poverty equation allows calculating the
poverty level of users. Then, the way to group users
according to their poverty level is described, as well
as the way to establish the best number of groups to
be generated among users. Finally, this paper
describes how to define which users and user groups
should or should not receive the subsidy.

This paper has been applied to the residential users
of the Quito District Metropolitan and, for these
users, the results of the targeting are showed. For the
study case the estimated savings that the State would
receive for including the targeting methodology are
shown too.

Index terms— Distribution power systems, data
mining, clustering technique, spatial data analysis,
subsidy, targeting.

Recibido: 23-04-2023, Aprobado tras revision: 14-06-2023

Resumen

El articulo presenta una propuesta para la
focalizacion del subsidio tarifa de la dignidad en los
usuarios residenciales de las empresas de
distribucién de energia eléctrica del Ecuador. Para
la focalizacion se utiliza la técnica de agrupacion de
datos considerando las caracteristicas técnicas,
geograficas y socioeconémicas de los usuarios.

El articulo describe el proceso necesario para
recopilar, depurar y procesar los datos a fin de que
puedan ser utilizados para la focalizacion del
subsidio. Luego, se detalla el proceso necesario para
emparejar los datos y consolidarlos en una sola base
de datos de usuarios residenciales. En una siguiente
fase, se define una ecuacion de pobreza que
considera, de manera ponderada, las caracteristicas
técnicas y socioecondmicas de los usuarios y que
permite calcular su nivel de pobreza individual.
Luego, se describe la forma de agrupar a los usuarios
segun su nivel de pobreza, asi como la manera de
establecer la mejor cantidad de grupos que se deben
generar de entre los usuarios. Finalmente, el articulo
presenta una propuesta metodolégica general para
focalizar el subsidio tarifa de la dignidad en el
Ecuador.

El presente articulo presenta los resultados de la
focalizacién del subsidio tarifa de la dignidad
aplicada a los usuarios residenciales del Distrito
Metropolitano de Quito.

Palabras clave— sistemas eléctricos de distribucion
de electricidad, mineria de datos, técnicas de
agrupacion de datos, andlisis espacial de datos,
subsidios, focalizacion.
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INTRODUCCION

Actualmente, en el Sector Eléctrico Ecuatoriano, el
subsidio tarifa de la dignidad, emitido mediante decreto
ejecutivo No. 451-A vigente desde el 12 de julio de 2007
y conforme con el procedimiento para la aplicacion del
subsidio, emitido por la ARCERNNR, define que:
aquellos usuarios residenciales cuyos consumos
mensuales de energia sean inferiores a 110 kWh — mes
en las empresas distribuidoras de la region Sierra 'y 130
kWh — mes en las de la regién Costa/Oriente e Insular
pagaran un costo preferencial de energia consumida igual
a 0,04 US$/kWh y un cargo por comercializacion de 0,70
US$ por abonado al mes, puesto que dichos usuarios
representan a los quintiles 1 y 2 de ingresos segin la
Encuesta de Condiciones de Vida elaborada por el
Instituto Nacional de Estadisticas y Cencos - INEC [1].

1.

El subsidio tarifa de la dignidad se origind hace 15
afios con dos objetivos: el primero, reducir el valor de la
planilla eléctrica de los usuarios de las Empresas
Eléctricas con escasos recursos econémicos vy, el
segundo, reducir las pérdidas no técnicas de energia en
las Empresas Eléctricas; sin embargo, en la préctica, el
subsidio ha terminado beneficiando a usuarios pobres y
no pobres; y este, es justamente el problema, que el
subsidio no esté direccionado para beneficio exclusivo de
usuarios pobres. El subsidio tarifa de la dignidad no se ha
actualizado a lo largo de los afios y su aplicacion nunca
ha dependido de las caracteristicas socio econdmicas de
los usuarios. Por tanto, es importante focalizar el subsidio
tarifa de la dignidad puesto que permitiria reducir el
monto de dinero que se destina para este beneficio.

La asignacion del subsidio eléctrico tarifa de la
dignidad ha tenido problemas desde su creacién, puesto
que la falta de informaciéon socioecondmica de los
usuarios residenciales se convertiria en una limitante para
su aplicacién, y, puesto que se escogié como criterio de
asignacion condicional al consumo de energia
caracteristico de las familias con quintiles de ingresos
econémicos mas bajos del Ecuador. El problema es que
no se considerd que dicho criterio condicional no es
bidireccional y que, peor adn, no aplica necesariamente
en el sentido inverso; es decir, el hecho de que un usuario
consuma poca energia eléctrica no implica que sea pobre
[2]. La literatura econémica recomienda a los gobiernos
la eliminacidn de los subsidios generalizados puesto que
dan sefiales equivocas a los usuarios finales vy
distorsionan el mercado; sin embargo, la medida de
eliminar algun subsidio tiene un costo politico y social
muy alto, razon por la cual, para disminuir los subsidios,
se debe usar mecanismos de focalizacion basados en su
adecuada asignacion [3].

La Agencia de Regulacién y Control de Electricidad
(ARCONEL actual ARCERNNR), a partir de la
expedicion de la LOSPEE, ha sido facultada para
modificar y/o eliminar la asignacion del subsidio tarifa de
la dignidad y, para ello, ha focalizado el subsidio
utilizando el método de frecuencia de consumo estricto a
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11 meses [1]; sin embargo, este mecanismo sigue
vinculado Gnicamente al consumo mensual de energia,
parametro que, por si solo, no constituye un indicador
determinante para definir la situacion econémica y social
del consumidor final.

Ante los evidentes inconvenientes existentes durante
la aplicacién del subsidio tarifa de la dignidad surgen
varias preguntas como: ¢se podria mejorar la asignacion
el subsidio? ¢es posible determinar geograficamente qué
usuarios y qué zonas realmente requieren del subsidio
eléctrico? Un ejemplo claro de que no se ha estudiado
este tema, es el hecho de que no se puede saber con
exactitud si el subsidio llega sélo a usuarios pobres, no se
tienen cifras al respecto, nadie lo ha medido o ha
investigado. Por tanto, al ser un trabajo especializado en
el area de distribucion de energia eléctrica, resulta un
tema que merece estudiarse puesto que esta estrictamente
relacionado con el desarrollo comercial de las Empresas
Eléctricas de distribucion de energia eléctrica en el
Ecuador [4].

El presente articulo plantea el desarrollo de una
metodologia general para la focalizacion del subsidio
eléctrico tarifa de la dignidad que, en base al andlisis de
las caracteristicas  tecnicas, geogréficas y
socioecondmicas de los usuarios, contribuya a mejorar la
asignacion del subsidio en las Empresas Eléctricas del
Ecuador.

2. AGRUPACION DE DATOS

La agrupacion de datos o clustering es una
herramienta de andlisis de datos no supervisado que esta
enfocada en la busqueda de grupos dentro de un conjunto
de datos. A cada conjunto de datos se lo Ilama clister y
se caracteriza por poseer datos parecidos entre si.

La agrupacion de datos puede realizarse de diferentes
maneras dependiendo del criterio de agrupacion y
definiendo de antemano el nimero de clUsteres. Si el
nimero de clisteres no es conocido la agrupacién no
tiene respuesta Gnica para todos los casos y, mas bien,
tiene un valor especifico para cada problema. Por tanto,
en la mayoria de los casos, la técnica de clustering
requiere de humanos expertos en el dominio de su
aplicacion [5].

El procedimiento de agrupacion més conocido es K-
means, desarrollado por Steinhouse en 1956 vy
popularizado por MacQueen en 1967. Este método
conceptualmente es simple y se define de la siguiente
manera: si pl,...,uk son los K centros de los clusteres, K-
means los encuentra minimizando

K

S, oot =2 Mt~ el

k=1 x;€G

o))

Donde G es el cluster de elementos con centro mas
proximo a pu, es decir:
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La limitacion de este método es que no da buenos
resultados si dentro de los datos existen datos atipicos o
si las agrupaciones tienen grandes diferencias en su
orientacion, tamafio y forma [6]. Existen variaciones en
la técnica de agrupacion puesto que la forma de calcular
la similitud (xi-iu) puede realizarse de distintas maneras.

2.1. Evaluacién de Grupos

Para evaluar los resultados de la agrupacién de datos
existen dos tipos de indicadores, el primero, evalla
parametros internos de los grupos de datos y, el segundo,
evalUa parametros externos de los grupos de datos.

El indice de Davies-Bouldin es uno de los indicadores
que permite evaluar los parametros internos de los grupos
de datos resultantes de la técnica de agrupacion y
considera que existe una mejor agrupacion si la distancia
media de un grupo de datos, respecto a su centro, dividida
para la distancia existente entre los centros de los grupos
es la menor. La definicidn de dicho indice es la siguiente

1% ) d,+d,
DB = Ez max;.; 4.
i=1 Y

Donde DB es el indice de Davies-Bouldin, k es el
nimero de grupos, di es la distancia promedio de los
datos al centro del grupo i, dj es la distancia promedio de
los datos al centro del grupo j y dij es la distancia entre
los centros de los grupos i y j. La agrupacion 6ptima para
diferentes numeros de grupos, segun este criterio, es
aquella con el menor valor de DB [7], [8].

®)

3. METODOLOGIA

3.1. Recopilacion y Procesamiento de Datos

En esta seccidn se ha revisado la informacién técnica,
geogréfica y socioecondmica de los usuarios
residenciales del Ecuador que puede estar al acceso del
personal de las Empresas Eléctricas. Una vez revisada la
informacién disponible se ha determinado el uso de los
siguientes datos:

 Datos técnicos: Consumo mensual de energia
eléctrica por usuario en kWh.

+ Datos geogréficos: Ubicacion georeferenciada de
cada usuario, coordenadas (X,Y).

« Datos socioecondmicos: El valor basico referencial
del metro cuadrado de suelo y los ingresos
familiares mensuales promedio por sector.

La estructura de los datos mencionados se muestra en
las Tablas 1,2y 3.
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Tabla 1: Estructura de los Datos Técnicos

Cadigo del | Consumo de Energia Mensual [kWh]
Cliente

387320 90

1499703 75

Tabla 2: Estructura de los Datos Geogréficos

Cadigo del | Coordenada X Coordenada Y
Cliente

387320 780572.91 9981908.61
1499703 776101.09 9977057.11

Tabla 3: Estructura de los Datos Socioeconémicos

Identificador | Tipo de dato | Valoracion del suelo [US$/m2]
geogréfico

250 Poligono 120

2303 Poligono 500

3.2. Recopilacion y Procesamiento de Datos

El emparejamiento de datos se lo puede realizar
mediante cualquier algoritmo de emparejamiento y/o
mediante cualquier software que posea esta funcion. Para
el articulo se ha seleccionado el uso del software Matlab,
ArcGIS y Excel.

Para emparejar los datos técnicos y econdémicos
primero se cargan los datos técnicos en Matlab como una
matriz de m cddigos de cada cliente y sus n consumos de
energia. Luego, se cargan los datos geograficos como una
matriz de p codigos de cada cliente y g atributos, en este
caso, las coordenadas X y Y. Una vez cargados los datos
técnicos y geograficos se los empareja utilizando como
atributo comdn los codigos de los clientes. El resultado
de este primer emparejamiento de datos se observa en la
Tabla 4.

Tabla 4: Estructura de los Datos Técnicos y Geograficos

Cadigo Coordenada Coordenada Consumo
del X Y de Energia
Cliente Mensual
[Kwh]
387320 780572.91 9981908.61 90
1499703 776101.09 9977057.11 75

Luego, se debe ubicar espacialmente los datos
econdmicos de valoracion del suelo y de ingresos
economicos. Dado que los datos de valoracion del suelo
se los puede encontrar directamente en archivos
geograficamente  referenciados no hace falta
emparejarlos. Sin embargo, en el caso de los datos de
ingresos econdmicos por nucleo familiar, es necesario
primero inferir algunos datos para, luego, emparejarlos
con su ubicacion geogréafica. Antes de ubicar
espacialmente los datos de ingresos econémicos por
nacleo familiar primero se han promediado las respuestas
de los encuestados dentro de un mismo sector a fin de
inferir dicho resultado al valor de ingresos por zona. Los
resultados de este emparejamiento deben tener la
estructura mostrada en la Tabla 5.
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Tabla 5: Estructura de los Datos Socioeconémicos y Geograficos

Identificador | Tipo de | DPA_ZONA Ingreso
Geograéfico Dato Econdémico
Promedio
por  Zona
[US$/mes]
1627 Poligono 170150200 750.11
2048 Poligono 170150272 320.43
Finalmente, es necesario emparejar los datos

geograficos (X,Y), técnicos (kWh) y socioeconémicos
(Valor del suelo e ingresos promedio) en un solo archivo
0 base de datos. Debido a que los datos provienen en
distintos formatos y de distintas fuentes, es necesario
primero enlazar los datos técnicos de consumo con la
ubicacién de los usuarios residenciales; luego, es
necesario enlazar los datos socioeconémicos con su
ubicacién espacial para, al Gltimo, emparejar todos los
datos en un solo archivo. Este Gltimo emparejamiento
requiere del siguiente procedimiento:

1) Se debe generar un archivo tipo raster con los datos
de las areas de valoracién del suelo por metro cuadrado.
Esta actividad se la puede realizar mediante la
herramienta de conversion de datos de ArcGIS “Polygon
to Raster” teniendo en cuenta que el valor de la
rasterizacion es el valor del suelo por metro cuadrado.

2) Se debe generar un archivo tipo raster con los datos
de ingresos econémicos promedio por zona. Esta
actividad se la puede realizar mediante la herramienta de
conversion de datos de ArcGIS “Polygon to Raster”
teniendo en cuenta que el valor de la rasterizacion es el
valor de ingresos econémicos promedio por sector.

3) Una vez que los datos socioeconémicos se
encuentran geogréaficamente ubicados, en un archivo tipo
raster, se los debe emparejar con los datos de ubicacion
de los usuarios residenciales y sus consumos; lo cual, se
puede realizar mediante la herramienta de analisis
espacial de ArcGIS “Extract Values to Points”.

3.3. Agrupacion de Datos

3.3.1 Definicidn del nivel de pobreza

Para la agrupacién de los usuarios se definird primero
una propuesta de ecuacién de pobreza que considere, de
manera  ponderada, los criterios técnicos y
socioeconémicos de los usuarios.

A continuacion, se plantea la ecuacién de pobreza en
términos generales.

PX)=wi.X;+ wy . Xy + w3 X3 + - @)
+w,. X,

P es la pobreza que depende de X datos o criterios
normalizados, entre 0 y 1, ponderados con w pesos 0
costos; para la definicion de la pobreza podran existir n
criterios, donde la suma de sus wn pesos deberd ser
siempre 1.
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La normalizacién de datos, entre 0 y 1, de las
variables X se realiza segln la ecuacion (5) y para su
aplicacion se debe conocer el valor maximo y minimo
(Xmax Y Xmin) de los datos originales.

Xoriginal - Xmin
Xméx - Xmin

La normalizacion de datos permite reducir el efecto
de valores atipicos, extra tendenciales o demasiado
grandes, volviéndolos adimensionales para el calculo de
la pobreza.

Xnormalizudu -

®)

Una vez procesados los datos, considerando aquellos
disponibles para este trabajo, la ecuacién de pobreza
puede definirse de la siguiente manera.

P(Xcriterios) = Wtécnico-Xtécnico
+ Wsuelo-Xsuelo

(6)

+ Wingresos' Xingresos
Donde:

Wtécnico:  Es la ponderacidon que se le asigna a los
datos de consumo de energia en relacién con la pobreza.

Xtécnico: Son los datos normalizados de consumo de
energia por usuario.

Wsuelo: Es la ponderacion que se le asigna a los
datos de valoracién del suelo en el que reside el usuario
en relacion con la pobreza.

Xsuelo:  Son los datos normalizados de valoracion
del suelo segun la ubicacion del usuario.

Wingresos:  Esla ponderacion que se le asigna a los
datos de ingresos econémicos de los usuarios con
relacion a la pobreza.

Xingresos:  Son los datos normalizados de ingresos
econdmicos por usuario.

Dado que los datos ya estarian normalizados se debe
readecuar el céalculo de pobreza a fin de que tenga
correspondencia con los resultados de pobreza esperados,
1 para usuarios pobres y 0 para usuarios no pobres. A
continuacion, se presenta una primera ecuacién para el
calculo de pobreza por usuario propuesta para la
focalizacidn, la cual considera igual ponderacion para
cada criterio técnico, socioecondémico y geogréfico.

1 1
P(Xcriterios) = § * (1 - Xtécnico) + §

* (1 - Xsuelo) + % * (1 (7)

-X

ingresus)

La ecuacion (7) permite considerar que los usuarios
con consumos de energia mas bajos y que residen en
sectores con valores de suelo e ingresos promedio mas
bajos son personas mas pobres.
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Si bien la ecuacion (7) es una muy buena
aproximacion para el calculo de pobreza es necesario
ajustar los pesos de los criterios considerando la calidad
de los datos, la relacion de los datos con la pobreza y los
objetivos que tiene la focalizacion. La siguiente ecuacion
muestra el célculo de pobreza propuesto para la
focalizacion.

P(Xcriterios) =0,1x (1 - Xtécnico)
+ 0,6 = (1 - Xsuelo)
+0,3 = (1 - Xingresos)

@)

Para el criterio de consumo de energia se ha
considerado un 10 % de la ponderacidn total puesto que,
a pesar de que los datos son buena calidad, no se tiene
certeza de si un menor consumo de energia esta asociado
con la existencia de un usuario pobre. Para el criterio de
valoracion del suelo se ha considerado un 60 % de la
ponderacién total puesto que la informacion es de
calidad, tiene relacion con la pobreza y cumple con el
enfoque que se le quiso dar a la focalizacion. Finalmente,
para el criterio de los ingresos econémicos por nucleo
familiar se le ha asignado solo un 30 % de la ponderacion
total puesto que, si bien es un criterio importante para la
focalizacion del subsidio, los datos que se obtuvieron del
INEC, en varios casos, no presentan valores de ingresos
registrados por los encuestados. En cualquier caso, los
pesos o ponderacion de cada criterio podrén ser ajustados
por los organismos Estatales encargados de ejecutar la
focalizacion.

3.3.2 Definicidn de la técnica de agrupacion

Para definir la manera de resolver el problema de
focalizacidn, planteado en este articulo, se han analizado
tres principales aspectos:

» Lanaturaleza del problema
» Lanaturaleza de los datos
» Lapracticidad de la técnica de solucién

La naturaleza del problema: la focalizacién del
subsidio eléctrico requiere necesariamente de alguna
técnica que permita definir qué usuarios si deben recibir
el subsidio y qué usuarios no deben recibirlo; esto, solo
se puede hacer mediante la técnica de agrupacién de
datos o mediante la técnica de clasificacion de datos. La
diferencia entre la técnica de agrupacién de datos y la
técnica de clasificacion de datos es que en la técnica de
agrupacion de datos no se requiere conocer, como dato
de entrada, si un usuario es pobre o no pobre; contrario a
la técnica de clasificacion de datos. Para el caso del
Ecuador, dado que de entrada no se conoce qué usuarios
son pobres o no pobres, la solucion al problema de
focalizacion demanda necesariamente del uso de la
técnica de agrupacion de datos.

La naturaleza de los datos y la practicidad de la
técnica de solucion al problema: para la focalizacién del
subsidio eléctrico en los usuarios residenciales del
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Ecuador se han seleccionado variables técnicas y
socioeconémicas que, por naturaleza, contienen valores
solamente numéricos y que pueden ser tratados mediante
arreglos de matrices o vectores.

Dado que la técnica de agrupacion de datos k-means
puede trabajar con variables de datos inmersas en
matrices y vectores y, dado que, ademas solo requiere de
la definicion del nimero de grupos que se desean obtener
de la agrupacion, se ha decidido, por practicidad, realizar
la focalizacién con dicha técnica de agrupacion de datos.
Para la configuracion de la técnica k-means en Matlab se
ha mantenido, como medida de la similitud
predeterminada, el valor de la distancia euclideana
cuadrada entre datos.

En todo caso, para el presente articulo, no ha sido
necesario realizar un analisis comparativo sobre el uso de
los diferentes algoritmos de agrupacion o sobre el uso de
diferentes formas de calcular la similitud de los datos
puesto que con cualquier algoritmo de agrupacion y con
cualquier forma de calcular la similitud de los datos
siempre se puede llegar a obtener agrupaciones vélidas
de usuarios para la focalizacion del subsidio.

La técnica de agrupacion definida y propuesta
para la focalizacién del subsidio es kmeans y requiere,
como datos de entrada, los valores resultantes de la
ecuacion de pobreza por cada usuario residencial y el
namero de grupos que se desean encontrar.

3.3.3 Evaluacion y definicién de grupos

Para la evaluacion y definicién de grupos se ha
decidido calcular el indice de Davies-Bouldin para
distintas cantidades de grupos de usuarios, al menos entre
2'y 20 grupos; donde la cantidad de grupos recomendada
para la focalizacion sera aquella que minimice el indice
Davies-Bouldin.

3.3.4 Criterio de asignacion

Una vez que se ha logrado determinar la mejor
cantidad de grupos de usuarios para la focalizacion se
debe definir qué grupos de usuarios deben o no recibir el
subsidio. Existen dos maneras de definir qué grupos de
usuarios, que actualmente reciben el subsidio, deberian a
futuro recibir este beneficio. La primera forma, la mas
restrictiva, se enfoca en asignar el subsidio a los usuarios
con mayor nivel de pobreza los “mdas pobres” y, la
segunda forma, la menos restrictiva, se enfoca en dejar
de otorgar el subsidio a los grupos de usuarios con menor
nivel de pobreza los “menos pobres”.

Dado que el subsidio surgi6 inicialmente con el
objetivo de favorecer a los usuarios de los dos quintiles
con ingresos econémicos mas bajos en el Ecuador, es
decir el 40 % de la poblacién. Se propone, de manera
similar, que para este trabajo se considere la focalizacion
del subsidio para el 40 % de usuarios “mas pobres” segin
su calculo de pobreza.
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El porcentaje de focalizacion lo podrian definir los
organismos del Estado y/o las Empresas Eléctricas de
acuerdo con los resultados que se esperasen obtener de la
focalizacion.

4. RESULTADOS

En esta seccidn se presentan los resultados de aplicar
la metodologia propuesta para la focalizacion del
subsidio tarifa de la dignidad en los usuarios
residenciales de la Empresa Eléctrica Quito (EEQ) dentro
del Distrito Metropolitano de Quito (DMQ). Para el caso
de estudio los datos técnicos obtenidos corresponden a
las planillas de consumo y a la geodatabase de la EEQ
para el mes de enero de 2018; los datos de la Encuesta
Nacional de Ingresos y Vivienda y la division politico-
administrativa del Ecuador corresponden a los datos del
afio 2010 vy, finalmente, los datos econdmicos de
valoracion del suelo en el DMQ corresponden a los datos
del afio 2020.

4.1. Estructura de los Datos de Entrada

4.1.1 Datos técnicos

La EEQ posee dentro de su zona de concesion, la
provincia de Pichincha y parte de la provincia del Napo,
cerca de 1.048.575 usuarios. La cantidad de usuarios
depurados que se han encontrado dentro del DMQ y que
reciben el subsidio son cerca de 227.534 usuarios. A
continuacion, la Fig. 1 muestran la ubicacién geogréafica
de dichos usuarios en un mapa.

‘ Fira 1: Usuarios de la Epresa Eléctrica Quito

4.1.2 Datos socioeconémicos

El primer dato socioeconémico definido para la
focalizacion del subsidio es el valor del suelo por metro
cuadrado. Este dato se lo encuentra en el mapa de areas
de wvaloracion o éareas de intervencion valorativas
(AIVAs) del DMQ, dicho mapa esta disponible en los
datos abiertos del DMQ en [9]. A continuacidn, la Fig. 2
muestra un mapa térmico segin la valoracién del suelo
en el DMQ, las gamas de color rojo representan los
sectores donde el costo del suelo es mas alto y las gamas
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de color verde representan los sectores donde el costo del
suelo es el menor.

apa de Valoracién

Figura 2 del Suelo en el DMQ

El segundo dato socioeconémico corresponde a los
ingresos econdmicos obtenidos del INEC; datos que se
pueden manipular mediante el uso del software SPSS de
IBM. A continuacidn, la Fig. 3 muestra el resultado del
emparejamiento de datos socioeconémicos y geograficos
en un mapa con escala térmica sobre los ingresos
econdmicos, las gamas de color rojo representan las
zonas con mayores ingresos econdémicos y las gamas de
color verde representan las zonas con menores ingresos.

Figura 3: Mapa de la Division Politico-Administrativa del DMQ
con Escala Térmica sobre los Ingresos

4.2. Agrupacion de Datos

4.2.1 Agrupacién de usuarios por su ubicacion

Una primera forma de agrupar los datos es de acuerdo
con su ubicacion espacial, se ha realizado esta forma de
agrupacion utilizando la ubicacion de los usuarios
residenciales del DMQ, que actualmente reciben el
subsidio tarifa de la dignidad, utilizando la técnica
kmeans. A continuacion, la Fig. 4 muestra los resultados
de la agrupacidn de usuarios para el caso de 10 grupos.
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Figura 4: Agrupacién Espacial de los Usuarios Residenciales del

DMQ en 10 Grupos

4.2.2 Agrupacion de usuarios por su consumo de
energia eléctrica

Otra forma de agrupar a los usuarios, que actualmente
reciben el subsidio, es de acuerdo con su consumo
mensual de energia eléctrica. A continuacion, la Fig. 5
muestra, por ejemplo, el resultado de generar 5 grupos de
usuarios en el DMQ segln sus consumos mensuales de
energia eléctrica. Los usuarios se han coloreado con
escala térmica, las gamas de color verde representan a los
usuarios con consumos de energia mas bajos y las gamas
de color rojo representan a los usuarios con consumos de
energia més altos.

"

2 Z \ 1\
Figura 5: Agrupacion de los Usuarios Residenciales del DMQ en 5
Grupos Segln su Consumo de Energia Eléctrica

4.2.3 Agrupacién de usuarios segin su nivel de
pobreza

De acuerdo con lo explicado metodologia de este trabajo
de investigacion, para lograr considerar todas las
caracteristicas técnicas, socioeconémicas y geogréaficas
de los usuarios, para la focalizacion del subsidio, se debe
primero calcular el nivel de pobreza por usuario, 1 para
usuarios pobres y 0 para usuarios no pobres; y, con dicho
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resultado, realizar la agrupacién sobre los valores
calculados de pobreza. A continuacion, la Fig. 6 muestra,
por ejemplo, el resultado de formar 5 grupos de usuarios
residenciales segun su nivel de pobreza calculado.

N’

Y

Figura 6: Agrupacion de los Usuarios Residenciales del DQ en5
Grupos Segln su Nivel de Pobreza Calculado

4.3. Evaluacion de Grupos

Una vez que se ha definido que la agrupacion de
usuarios, segun su nivel de pobreza, es la opcién que
permite  considerar las caracteristicas  técnicas,
geogréficas y socioeconémicas de cada usuario se debe
definir la mejor cantidad de grupos que se pueden generar
en el universo de usuarios. Para esta actividad se ha
realizado una evaluacidn utilizando el indice de Davies-
Bouldin para distintas cantidades de grupos, al menos
entre 2 y 20 grupos. A continuacién, la Fig. 7 muestra la
variacion del indice de Davies-Bouldin para los distintos
nimeros de grupos. Como resultado de la evaluacion se
puede observar que el indice va reduciendo de valor a
medida que se forman mas grupos y aparece un 6ptimo
local al minimizarse el indice de Davies-Bouldin a 0,50
cuando se forman 13 grupos.

0.75

0.7

0651

06

DaviesBouldin Values

055

0.5

16

10 12
Number of Clusters
Figura 7: indice de Davies-Bouldin para Diferentes Nimeros de
Grupos

2 4 6 8 14 18 20
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4.4. Asignacion del Subsidio

Una vez que se ha observado que, para la focalizacion
del subsidio, la mejor forma de agrupar a los usuarios
debe realizarse sobre el nivel de pobreza calculado y, una
vez que se ha determinado que la mejor cantidad de
grupos para agrupar a los usuarios es 13 grupos, se ha
vuelto a agrupar a los usuarios del DMQ en 13 grupos,
como lo muestra la Fig. la Tabla 6.

o 174 ) <o
Figura 8: Agrupacién de Usuarios del DMQ, en 13 Grupos, Segin
su Nivel de Pobreza

Tabla 6: Resultados de Centroides y Cantidad de Usuarios por
grupo

Grupo Centroide del Usuarios por
grupo segln su Grupo
nivel de pobreza
Grupo 1 0,39 405
Grupo 2 0,57 1.188
Grupo 3 0,70 2.297
Grupo 4 0,76 4.071
Grupo 5 0,80 9.201
Grupo 6 0,84 16.912
Grupo 7 0,86 27.409
Grupo 8 0,88 36.761
Grupo 9 0,90 36.237
Grupo 10 0,91 31.666
Grupo 11 0,93 26.900
Grupo 12 0,95 21.134
Grupo 13 0,97 13.353

El Gltimo paso que queda por realizar para la
focalizacion del subsidio es, segin el criterio mas
restrictivo, filtrar el 40 % de usuarios (91.014 usuarios)
que se encuentren en los grupos con mayor nivel de
pobreza. Segun los resultados de la agrupacion el 40 %
de usuarios mas pobres se encuentran dentro de los
grupos 10, 11, 12 y 13; dado que los usuarios de un grupo
no se pueden separar para cumplir exactamente con el 40
% de usuarios se ha incluido al grupo 10 con todos sus
usuarios dentro de la lista de beneficiarios, dando un total
de 93.053 usuarios que si recibirian el subsidio. Para
visualizar los resultados de la focalizacion se presenta, en
laFig. 9, los usuarios que no recibiran el subsidio en color
rojo y los que si seguiran recibiendo el subsidio en color
verde.
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) A e \ vl
Figura 9: Mapa de Focalizacion del Subsidio en los Usuarios
Residenciales del DMQ

s

4.5. Propuesta Metodoldgica

La propuesta metodoldgica para focalizar el subsidio
tarifa de la dignidad considerando las caracteristicas
técnicas, geograficas y socioecondémicas de los usuarios
residenciales de las Empresas Eléctricas del Ecuador,
utilizando la técnica de agrupacién de datos, se describe
a continuacion.

1. Recopilar los datos técnicos, geograficos y
socioeconémicos de los usuarios residenciales de las
Empresas Eléctricas del Ecuador.

2. Depurar los datos obtenidos y procesarlos por
separado segun los criterios de la seccion 3.1.

3. Emparejar los datos para que cada usuario posea
como atributos su ubicacién, su consumo de energia y la
valoracion del suelo e ingresos econémicos segln el sitio
en el que se ubica el usuario.

4. Definir una ecuacion de pobreza que, para su
calculo, considere de manera ponderada los datos
técnicos, geograficos y socioecondmicos de los usuarios.

5. Definir la ponderacién o peso que se le dara a cada
caracteristica técnica o socioecondmica de los usuarios
de acuerdo con la calidad de los datos y de acuerdo con
la relacion que tengan los datos con la pobreza.

6. Calcular el nivel de pobreza para cada uno de los
usuarios residenciales segun sus caracteristicas técnicas,
geogréficas y socioeconémicas.

7. Determinar la mejor cantidad de grupos que se
puede generar en la agrupacién de usuarios residenciales
minimizando, para ello, el indice de Davies-Bouldin.

8. Agrupar a los usuarios residenciales segun su nivel
de pobrezay en la cantidad de grupos que haya resultado
del punto 7.
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9. Ordenar a los grupos resultantes del punto 8 de
acuerdo con el valor de su centroide de pobreza. Los
grupos con un valor de centroide mas cercano a 1
representan a los grupos de usuarios mas pobres y los
grupos con valor de centroide mas cercano a 0O
representan a los grupos de usuarios menos pobres.

10. Definir un porcentaje de focalizacion del subsidio.

11. Determinar la cantidad de grupos de usuarios y a
los usuarios que, con mayor nivel de pobreza, ingresen
dentro del porcentaje de focalizacion deseado.

12. En la base de datos del sistema comercial de cada
Empresa Eléctrica se debe generar un atributo para cada
usuario residencial que indique si es beneficiario o no del
subsidio tarifa de la dignidad, dicho atributo se debera
llenar con los resultados de la focalizacién, segin el
cédigo de cada cliente, para que asi se lo considere como
beneficiario o no beneficiario del subsidio en la
facturacion de energia eléctrica.

5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

La agrupacion de usuarios, en base a su ubicacion, no
constituye, por si sola, una forma de focalizar el subsidio
tarifa de la dignidad debido a que los grupos y la cantidad
de grupos que resultan de la agrupacién no presentan una
relacion observable con la pobreza. Por tanto, para
focalizar el subsidio tarifa de la dignidad es necesario
estructurar una base de datos que permita relacionar la
ubicacion de los usuarios residenciales con sus
caracteristicas de consumo de energia eléctrica y con sus
caracteristicas socioecondmicas de valoracion del suelo e
ingresos econémicos, para, sobre dicha base de datos,
calcular un nivel de pobreza por usuario y asi agruparlos
segun su pobreza; la cantidad de grupos que se requiere
para la focalizacion del subsidio se podria definir
evaluando el indice de Davies-Bouldin.
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Abstract

In this document which made an analysis of the
SFRA  theoretical framework explain the
methodology of the test, it uses technical documents
about the execution and interpretation of SRFA.
Subsequently, three distribution transformers will
be diagnosed with the frequency sweep method. An
operator, who implement this test, must use
measuring equipment with international
certifications and should utilize the IEEE C57.149
standard as a guide because SFRA is a relatively new
test in the country.
Essays like the SFRA, guarantee the detection of
minimal damage in the equipment, ensuring a
correct diagnostic of the transformer and thus
generating scheduled maintenances of times and
lower cost.

Index terms— transformer, diagnostic test, SFRA,
IEEE C57.149.
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Resumen

En este documento se realizara un andlisis del marco
tedrico que rige SFRA y se ilustrara su metodologia,
a través de documentos técnicos relacionados
exclusivamente con la ejecucion e interpretacién del
ensayo. Posteriormente, a través de equipos de
medicién con certificaciones internacionales y que
aseguran el cumplimiento de parametros detallados
en normas IEC e IEEE, se ejecutara el ensayo de
diagndstico en 3 transformadores de distribucion,
para luego dar paso al diagnéstico de estos equipos,
tomando como guia la norma IEEE C57.149.
Ensayos como el Analisis de Respuesta en
Frecuencia (SFRA), garantizan la deteccion de
minimos dafios en la estructura del equipo,
asegurando un  correcto  diagndstico  del
transformador y por ende generando a su vez
mantenimientos programados de tiempos y costos
menores.
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diagnostico, SFRA, IEEE C57.149.
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1. INTRODUCCION
SFRA es una prueba no intrusiva y no destructiva que
permite determinar la condicion mecanica del

transformador, haciendo uso de sefiales de amplio
espectro de frecuencia y baja energia [1]; entre los
principales factores que pueden alterar la condicién del
transformador estan: golpes o deformaciones que ocurren
durante el transporte, fendmenos externaos, reubicacién,
condiciones de operacion, entre otros. Este ensayo tiene
una alta sensibilidad, capaz de detectar hasta los cambios
mas sutiles en la estructura del transformador,
previniendo asi grandes fallas que a largo plazo terminen
por comprometer la eficiencia o vida Util del equipo.

La aceptacion de SFRA ha crecido en el sector
eléctrico en los Ultimos afios gracias a la introduccion de
diversas normas y folletos técnicos que permiten
implementar este ensayo en la industria de forma 6ptima,
y a su vez han sido herramientas que hacen posible una
correcta interpretacion de los resultados obtenidos en
dichas pruebas.

En el afio 2004 la Republica Popular China promulgo
la primera norma enfocada en el SFRA, DLT 911-2004
establecid criterios normalizados para la ejecucion del
ensayo y ademds presento un algoritmo de analisis de
resultados. La norma IEEE C57.149-2012 fue publicada
por el comité de transformadores de la Power and Energy
Society de IEEE como una guia para la aplicacién e
interpretacion de SFRA en equipos sumergidos en aceite.
Otra de las herramientas mas empleadas a la hora de
realizar ensayos SFRA, es el folleto técnico 342
publicado en el 2008 por el Consejo Internacional de
Grandes Sistemas Eléctricos (CIGRE), en el cual se
sefialan varios casos practicos y problemas reales con sus
respectivas interpretaciones, este folleto sirvié como base
de partida para la publicacion de normas IEC e IEEE.

2. FUNDAMENTO TEORICO

En sefiales de baja frecuencia los transformadores son
representados con elementos resistivos e inductivos (Ver
Fig. 1); una vez se incrementa la frecuencia los efectos
capacitivos entre devanados, espiras y cuba se
magnificaran, afladiendo al modelo elementos
capacitivos; mientras mas elementos se consideren
dentro del modelo RLC este sera mas preciso (Ver Fig.

2) [2].

x1

A AN —— X1

(BV) (AV)

Figura 1: Modelo de Baja Frecuencia de un Transformador
Monofésico [2]
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Figura 2: Modelo de Alta Frecuencia de un Transformador
Monofasico [2]

Donde los elementos distribuidos del modelo de alta
frecuencia son:
Cgxn' Capacitancia entre el devanado de baja y
tierra.
Cs.,. Capacitancia entre vueltas sucesivas del
devanado.
Cx.. Capacitancia entre el devanado de alto y
bajo voltaje.
Cxyn , Cxzn: Capacitancia entre el devanado de
alto voltaje y las demas fases.
Cgxn: Capacitancia entre el devanado de alto
voltaje y la cuba del transformador.
R,,: Resistencia de cada seccion del conductor.
L,,: Inductancia de cada seccién del conductor.

Al someter al transformador al ensayo SFRA para
analizar los cambios que pueda sufrir en su condicion
mecanica, el modelo equivalente se representard como
una impedancia diferente para cada una de las
frecuencias, de modo que ante cualquier deformacién en
la geometria del sistema cambiara el circuito RLC, junto
con su respuesta en frecuencia.

Debido a la complejidad del nuevo modelo del
transformador ante altas frecuencias, resulta imposible
resolver el sistema anterior haciendo uso de métodos
convencionales; por esta razon, para efectuar un andlisis
en frecuencia se considera al transformador como un
circuito de dos puertos y se procede a aplicar la teoria de
cuadripolos bajo las siguientes consideraciones [2]:

e Considerar al transformador como un cuadripolo
e identificar sus puertos de entrada y salida (Ver
Fig. 3).
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e Pasividad: Conformado exclusivamente por
componentes pasivos (resistencias, inductancias y
capacitancias), sin fuentes o componentes
invariantes en el tiempo.

Bilateralidad: Se obtendran los mismos resultados
sin importar el puerto en el que se aplique la
excitacion.

Bajo la anterior premisa para llevar a cabo el ensayo
SFRA, en el terminal de entrada se aplica un voltaje
sinusoidal de amplitud baja y fija, con una frecuencia
variable que va generalmente en el rango de 20 Hz a 2
MHz; obteniendo asi una funcién de transferencia T bajo
larelacion del voltaje medido en el terminal de salida con
el inyectado en el puerto de entrada [3].

Puerto de
salida

Puerto de
entrada

\ o Xw) U, TRANSFORMADOR U, Yw)

Red RLC
Figura 3: Modelo de Cuadripolo del Transformador Bajo Ensayo
SFRA[2]

Funcion de Transferencia:

M

Al ser T un ndmero complejo por tener voltajes
sinusoidales interactuando, este podréa ser representado
graficamente mediante un diagrama de Bode. El ensayo
SFRA permite obtener gréaficas de magnitud y fase, estas
gréaficas obedecen a las ecuaciones (3) y (5):

Médulo de la funcion de transferencia:

Ue(w)

U

T = (2)

S(w)

Ue(w) _ Us (@)

|T(w)| =20 loglo —-20 loglo (3)

S(w) €(w)

El cambio de escala que se aplica al mddulo a una
escala logaritmica de base 10, se realizara con el objetivo
de tener una mejor resolucién en el eje de las abscisas.

Fase de la funcion de transferencia:

(PUe(w)
(pUS(w)

oT () = (4)

28

Ue(m)
oT ) = arcth—

S(w)

®)

A. Configuraciones de SFRA

Existen diversas configuraciones de SFRA, mismas
que permiten obtener resultados en las diferentes bandas
de frecuencia, entregando una respuesta mas detallada
del estado exacto de los equipos de interés. Teniendo en
cuenta que el Analisis de Respuesta en Frecuencia brinda
informacién sobre los méas minimos cambios en la
estructura del transformador y ha demostrado ser un
ensayo que disminuye tiempos de desconexién durante
mantenimientos, es necesario tomar tiempo adicional y

realizar las cuatro configuraciones descritas a
continuacion.
1) Admitancia de Circuito Abierto - Yo: La

configuracion de Yo se ejecuta desde el extremo de un
devanado a otro extremo, con todos los otros terminales
flotando. Este tipo de medicién es aplicable tanto a
transformadores monofésicos como transformadores
trifasicos y se puede clasificar en las siguientes
categorias: devanados de bajo voltaje, devanados de alto
voltaje, devanados terciarios, devanados serie y
devanados comunes (las dos Ultimas categorias aplican
para autotransformadores). La respuesta en baja
frecuencia estd caracterizada por la impedancia de
magnetizacion del transformador; en consecuencia, el
objetivo de esta prueba es determinar los modos de falla
que afectan el circuito magnético del transformador.

2) Admitancia de Cortocircuito - Ycc: La ejecucién
de la configuracién Ycc se da en dos de los extremos de
alto voltaje, en uno de ellos se conecta la fuente de voltaje
y el otro extremo sirve de salida, al mismo tiempo el
devanado de bajo voltaje del transformador estd en
cortocircuito. Esta prueba permite recopilar informacion
sobre la impedancia de dispersion a bajas frecuencias,
eliminando la influencia del nicleo y por ende la
incertidumbre que el magnetismo residual genera en la
configuracion Yo, gracias a que la influencia de este por
debajo de 10 — 20 kHz es imperceptible.

3) Interdevanado Capacitivo - IC: La medicion de la
configuracion IC se realiza entre dos devanados
eléctricamente aislados, la sefial de voltaje se aplica en el
extremo de un devanado y su respuesta se mide en el
devanado opuesto de la misma fase, con todos los otros
terminales flotando. Esta configuracién no es aplicable
para autotransformadores, 1C presenta altas impedancias
a bajas frecuencias (< 100 Hz) y una disminucion
considerable de las mismas (valor absoluto de la
impedancia) a medida que aumenta la frecuencia. El
aislamiento interdevanado es el factor que mas influye a
la hora de la toma de mediciones en esta configuracion,
la sefial de salida en IC es generada principalmente por el
acoplamiento  capacitivo de las capas de los
interdevanados.
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4) Interdevanado Inductivo - II: La configuracién Il
se realiza entre dos devanados de la misma fase; en uno
de los terminales del bobinado de alto voltaje se
conectara la fuente de frecuencia variable, mientras que
su otro extremo se conecta a tierra, asi mismo en el
bobinado de bajo voltaje uno de sus terminales serd usado
para medir la sefial de salida y el otro extremo debera
estar conectado a tierra; el resto de terminales de los otros
bobinados que no sean usados deben permanecer
flotando.

B. Relacion de SFRA con otras Pruebas

Existen varias pruebas eléctricas a frecuencia
industrial capaces de detallar distintos problemas en el
transformador; cada una de las configuraciones de SFRA
es comparable a una prueba en particular.

Tabla 1: Configuraciones del Ensayo SFRA en su
Correspondencia con Distintas Pruebas Eléctricas a Frecuencia

Industrial
Estructura Ensayo
Ensayo SFRA Diagnosticada Semejante

Admitancia de
Circuito Abierto
-Yo

Corriente de

Nucleo y devanados L
excitacion

Admitancia de

c . .
S P Devanados (Reactancia | Reactancia de
'S Cortocircuito - - !
Q
g Yee Xcce) dispersion
> - -
€ Interdevanado _Alslc?mlentg Capacitancia y
S | Capacitivo - IC Interdevanado tgd
© (Capacitancia)
Interdevanado Relacion de espiras Relacién de
Inductivo - I (Inductancia) transformacion

El ensayo SFRA entregara un diagndstico de
transformadores mediante respuestas graficas, por ello si
se requiere, se pueden ejecutar las pruebas equivalentes
con el objetivo de recopilar informacion en valores
numeéricos sobre las anomalias que el equipo presente.

3. ANALISIS DE RESULTADOS

En esta seccidn se presentan los resultados del ensayo
para cada uno de los transformadores previamente
seleccionados [1][4]. La interpretacion de las trazas
obtenidas en las diferentes mediciones del ensayo y el
diagndstico de los transformadores, son actividades que
se desarrollara tomando como guia la guia de fallos de la
norma IEEE C57.149 [3][5].

A. Transformador 1

El primer transformador de distribucion que fue
sometido al ensayo SFRA es un equipo de la marca TPL

S.A.
Tabla 2: Datos de Placa del Transformador TPL S.A.

Marca: TPLS.A. Afiode 1982
Fabricacion:
Tipo: Convencional N° Fases: 3

29

Potencia: 75 kVA g rupo 'de_ Dyn5
onexion:

Voltaje 13,2x22,8 Voltaje 210/121
Primario: kv Secundario: \Y
Impedancia: 2,88 % BIL: 150730

kv
Frecuencia: 60 Hz N° Taps: 5
Refrigeracion: ONAN Peso Total: 658 kg
Aceite: Mineral Volum_en_del 2191
Aceite:

Dados los resultados obtenidos en las configuraciones
Yoy Ycc, las variaciones de las respuestas de SFRA para
IC e Il no resultan tan relevantes para dar con el
diagnéstico del transformador. Los ensayos iniciales
muestran fallas solidas en la estructura del equipo, por lo
que las variaciones de las curvas en interdevanado
capacitivo e inductivo solo confirman dichas fallas

Al observar la Fig. 4 se aprecia claramente, que la fase
H2 en la banda de baja frecuencia tiende a tomar un
comportamiento propio de la configuracion Ycc, esta
variacion de las respuestas de Yo puede ser atribuida a la
eliminacidn del efecto de la reluctancia del ndcleo. Los
dos posibles modos de fallo que afectarian las curvas
SFRA bajo el criterio antes mencionado son, un posible
defecto del nlcleo o un cortocircuito entre espiras.

Aparentemente el equipo pudo estar expuesto a una
sobrecorriente que genero cortocircuitos entra las
laminas de la estructura del nicleo y cortocircuitos entre
espiras.

~
iy
" g
Ao
A
Figura 4: Curvas Magnitud vs Frecuencia de SFRA,
Configuracion Yo, Conexiones en AV (H1, H2 y H3) —
Comportamientos Atipicos de las Trazas
/’/k

o

B

Figura 5: Curvas Magnitud vs Frecuencia de SFRA,
Configuracion Ycc para H1, H2 y H3 — Comportamientos Atipicos
de las Trazas
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Otro modo de fallo que podria haber afectado al
equipo, es el de devanado en circuito abierto, al observar
la Fig. 5 se aprecia como la traza de H3 presenta nuevos
puntos de inflexion en las bandas de media y alta
frecuencia; asi mismo, en la Fig.4 la eliminacién de las
resonancias de baja frecuencia en las trazas de Y,
comprueban la existencia de dicha falla en el
transformador.

B. Transformador 2

El segundo transformador de distribucion que fue
sometido al ensayo SFRA es un equipo de la marca RVR.

Tabla 3: Datos de Placa del Transformador RVR

i iy

Figura 7: Curvas Magnitud vs Frecuencia de SFRA, Medida de la
Fase H1 en Ycc Superpuesta a la Medida de H1 en Yo —
Comportamientos Atipicos de las Trazas

C. Transformador 3

Afio de El tercer transformador de distribucion que fue
Marca: RVR Fabricacion: | 202 sometido al ensayo SFRA es un equipo de la marca
Tipo: Convencional N° Fases: 3 ECUATRAN.
. Grupo de Tabla 4: Datos de Placa del Transformador ECUATRAN
Potencia: 75kVA L Dyn5 -
Conexion: Afio de
Marca: ECUATRAN L 2018
Voltai Voltai Fabricacion:
oltaje oltaje
Primario: 22,86 kv Secundario: 220V Tipo: Convencional N° Fases: 3
i ° 125/30 . Grupo de
Impedancia: 3,30 % a 85°C BIL: "y Potencia: 75kV Conexion: Dyn5
Frecuencia: 60 Hz N° Taps: 5 Voltaje 22 86 kV Voltaje 2201127
Primario: ! Secundario: \Y
Refrigeracion: ONAN Peso Total: 460 kg
- . 150/30
Vol del Impedancia: 2,9 % BIL: kv
Aceite: Mineral o:crzftr;_ € 1551
) Frecuencia: 60 Hz N° Taps: 5
. . L Refrigeracion: ONAN Peso Total: 528 k
Bajo un andlisis basado en el disefio del g g
transformador, las variaciones encontradas en las Aceite: Mineral Voklézﬁg_de' 180 1
respuestas de Ycc dejan ver claramente la presencia de :
una falla en la estructura del equipo (Fig. 6). El ) )
desplazamiento de las resonancias en la banda de media Tres de las cuatro configuraciones de SFRA

frecuencia  (pasando  posiblemente  hasta  por
desapercibidas al ser tan minimos) y los puntos de
inflexidn nuevos en altas frecuencias en la curva de H1,
apuntan a la resistencia de contacto como el modo de
fallo causante de dichas alteraciones.

La presencia de este tipo de falla en transformadores
puede ser atribuido a conexiones flojas, corrosion o
acoplamientos de metal que conecten los bujes a los
devanados.

Figuras 6: Curvas Magnitud vs Frecuencia de SFRA,
Configuracién Ycc para H1, H2 y H3 — Comportamientos Atipicos
de las Trazas

presentaron alteraciones en su respuesta durante la
ejecucion del ensayo en este transformador. Al analizar
las variaciones existentes entre trazas de cada
configuracion, se concluyo que, el desplazamiento entre
fases en la configuracion Ycc, acompafiado de los nuevos
puntos de inflexion producidos en la banda de media
frecuencia, especificamente en la fase H2 (Fig. 8),
indicarian un desplazamiento en este devanado.

Es importante mencionar que, al hacer referencia a un
desplazamiento del bobinado, se habla de un movimiento
general de este o parte de él, sin la presencia de
deformaciones en la estructura del nicleo. Este modo de
fallo se atribuye a movimientos fuertes durante el
transporte o a fuerzas producidas por altas corrientes.
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Figura 8: Curvas Magnitud vs Frecuencia de SFRA,
Configuracién Ycc para H1, H2 y H3 — Comportamientos Atipicos
de las Trazas

Si bien la configuracion de Il no mostro alteraciones
en las trazas, un comportamiento lineal en la banda de
media frecuencia de H2 en la configuracion IC, ratifica
la sospecha de la presencia de dafios en la estructura del
equipo.

4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Para que el transformador pueda ser sometido al
ensayo SFRA; es decir, que se inyecte a uno de sus
terminales voltajes sinusoidales en un amplio rango de
frecuencias, el transformador deberd ser analizado desde
el punto de vista de la teoria de cuadripolos. La aplicacion
de frecuencias variables, especificamente altas
frecuencias, obligan el dejar de lado la concepcion de
diagramas circuitales simples y modelos mateméticos
que empleaban exclusivamente elementos pasivos tipo R
y L; ahora bajo la inyeccion de altas frecuencias es
necesario ver al transformador como un circuito
complejo constituido por varios elementos R, L y C. Que
SFRA sea capaz de detectar cambios mecanicos en la
estructura del transformador, es posible gracias a que el
ensayo descubre alteraciones geomeétricas en los circuitos
RLC, especificamente variaciones en la componente L y
C de estos.

La interpretacion de resultados de SFRA consiste en
la comparacion de trazas obtenidas para un mismo equipo
0 equipos con caracteristicas similares; los tres métodos
empleados en el andlisis de resultados van desde,
mediciones basadas en la linea de tiempo, en el tipo
constructivo y en el disefio. La mayor parte de
documentos técnicos relacionados a SFRA hacen alusion
a que la mejor metodologia de interpretacion de
resultados es la basada en mediciones en la linea de
tiempo, pero mediante la toma de diversas medidas en los
tres equipos diagnosticados en este documento, se pudo
concluir que las tres metodologias brindan la misma
confiabilidad al usuario en cuando al diagnéstico de los
equipos. Los verdaderos escenarios que influyen en la
interpretacion de las trazas serdn, la influencia de factores
mecénicos, entre otros [6]; y las condiciones de entorno
y de los equipos de prueba y medicion; antes, durante y
después de la ejecucion de las pruebas.

La ejecucion del ensayo en los transformadores de
distribucion previamente seleccionados, ratifican la
caracteristica de alta sensibilidad de SFRA. Las multiples
mediciones  sugeridas por norma para los
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transformadores trifasicos, con el grupo vector especifico
de los mismos, permitieron detectar sutiles o marcadas
variaciones en la estructura mecanica de los equipos;
muchas veces las pruebas convencionales de diagnostico
a frecuencias industriales no son capaces de detectar
pequefias alteraciones en la estructura del transformador,
provocando que las mismas generen fallas e incluso en
ocasiones obliguen a retirar a los equipos de la red. Si se
determinan pequefias fallas en el transformador, los
eventos programados de mantenimiento pueden servir
para corregir dichas anomalias y asi asegurar que el
transformador funcione de forma 6ptima durante toda su
vida util.

Al enfocarnos en el afio de fabricacion de los
transformadores, se observa claramente que el rango de
tiempo en el que estos equipos de distribucidn fueron
fabricados es amplio, el transformador 1 es un equipo que
debi6 haber salido de la red hace varios afios, por lo que
no es de sorprender que existan fallas en su condicién
mecénica. Los transformadores 2 y 3 son equipos con
afios de fabricacion recientes, por ello al encontrar fallas
en la estructura de estos trasformadores se realiza un gran
aporte al sector eléctrico; la deteccion de fallas en etapas
tempranas a la par de mantenimientos programados
permitird prolongar su tiempo de operacion en la red.

Generalmente la mayor parte de pruebas de
diagndstico disponibles en el sector eléctrico, se enfocan
en medir parametros que sefialen el estado de una o en
ocasiones hasta dos estructuras del transformador; el
ensayo SFRA brinda la ventaja de analizar todas las
estructuras del equipo, permitiendo que los tiempos
empleados en tareas de mantenimiento, disminuyan de
forma considerable y por ende también se dé una
disminucién de costos. Aunque en la actualidad no
existen guias exclusivas para el analisis de SFRA en
transformadores de distribucidn, en este trabajo de
titulacién se corrobora el criterio, de que la interpretacién
de resultados de equipos de distribuciéon puede tomar
como guia las normas existentes, considerando que los
limites de las respuestas tipicas se pueden desplazar
como un efecto de las potencias de los transformadores;
criterio mantenido para el desarrollo de todos los
manuales y normas enfocados en el anélisis o desarrollo
de SFRA.

Antes de poder iniciar con la ejecucién del ensayo
SFRA en transformadores de cualquier potencia o nivel
de voltaje, es necesario una correcta preparacion por
parte del operador del equipo de medicién. Son varios los
factores que el operador debe considerar antes, durante y
después de la ejecucion de SFRA para obtener respuestas
confiables y asegurar el estado del equipo; al mismo
tiempo, si el operador a cargo no esta familiarizado con
las guias de interpretacion del ensayo, probablemente el
diagndstico emitido al transformador de interés, no sera
100% preciso y se verd la necesidad de respaldar este a
través de pruebas de rutina, aumentando los tiempos y
costos de mantenimientos.
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Factores como el nivel de aceite, la magnetizacion
residual del ndcleo, posicion del tap del trasformador;
ademés de, puntos como una buena puesta tierra, la
correcta tension suministrada a las trenzas del equipo de
medicidn, el calibre y material del cable usado en los
cortos, entre otros; son aspectos que deben ser
considerados para poder someter al equipo a mediciones
en linea base y mediciones de diagndstico. La
comparacion de trazas de SFRA se podria ver afectada
incluso por una mala identificacion del equipo
relacionada a los datos de placa del trasformador, por ello
es importante que el operador identifique de forma
correcta al transformador previo a la ejecucion del ensayo
y ademés documente todos los datos de relevancia para
futuras mediciones al mismo.
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Abstract

The following document presents a systematic
process of energy use through an analysis of energy
indicators in a health building, where the
importance of regular energy consumption profile
requirements to establish specific performance
indicators in a hospital is affirmed. A basic hospital
located in the province of Cotopaxi (Ecuador), with
15 beds, is analyzed, an energy balance is made
where electricity is determined as the largest energy
carrier with 46,84 %, the electricity tariff is
evaluated during the period of the year (2022),
managing to identify an annual consumption of 124
030 kWh, also identifies the distributed percentage
of electricity in this hospital, with the highest
consumption of electric motors with 38%, and
lighting with 22 %, based on the analysis carried out,
a capacitor bank was implemented to help improve
the power factor from 0,87 to 0,95 through
simulation with the ETAP software and the
replacement of fluorescent lamps with LED
technology, optimizing the level of luminosity within
the permitted levels through the use of the DIALux
software. 69 kWh/year and carbon dioxide emissions
of 1 688,43 kg/COz/year.

Index terms— Health care buildings, Systematic
processes, Energy performance indicators, Carbon
dioxide emissions.
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Resumen

El siguiente documento presenta un proceso
sistematico del uso de la energia a través de un
analisis de indicadores energéticos en un edificio
sanitario, donde se afirma la importancia de
requerimientos de perfiles de consumo energético
con regularidad para establecer indicadores de
rendimiento especificos en un hospital. Se analiza un
hospital basico situado en la provincia de Cotopaxi
(Ecuador), dotado de 15 camas, se realiza un balance
energético donde se determina a la energia eléctrica
como el mayor portador energético con un 46,84 %,
la tarifa eléctrica se evalGa durante el periodo del
afo (2022), logrando identificar un consumo anual
de 124 030 kWh, ademas se identifica el porcentaje
distribuido de energia eléctrica en este hospital,
siendo el de mayor consumo los motores eléctricos
con un 38 9%, e iluminacién con un 22 9%,
encontrando indicadores energeticos que
permitieron tomar decisiones para efectuar ahorros
de energia mediante el andlisis de calidad de energia
y luminica, en base al andlisis realizado se
implementa un banco de capacitores que ayuda a
mejorar el factor de potencia de 0,87 a 0,95 mediante
simulacion con el software ETAP y la sustitucion de
lamparas fluorescentes por tecnologia LED
optimizando el nivel de luminosidad dentro de los
niveles permitidos mediante el uso del software
DIALux, como resultado final se logra una
reduccion estimada de energia eléctrica anual de 8
807.69 kWh/afio y emisiones de diéxido de carbono
en 1688,43 kg/COz/afio.

Palabras clave— Edificios sanitarios, Procesos
sistematicos, Indicadores de rendimiento energético,
Emisiones de diéxido de carbono.
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INTRODUCCION

Analizar el uso de la energia dentro de una unidad
hospitalaria es esencial ya que estas areas demandan de
climatizacidn originada por la combustién de petréleo o
gas, iluminacion producida por la electricidad, vapor
causado por la transformacién del agua a través de
derivados de petréleo [1]. Un proceso no eficiente se
traduce en un proceso sin el uso adecuado de la energia,
la produccion y consumo de energia van a la par
causando incrementos constantes de los precios de los
servicios, ademas del deterioro medio ambiental,
entonces se ve la importancia de contar con una gestion
energética [2].

1.

Definir indicadores de desempefio energético (IDEn)
es importante dentro de una organizacién, siendo un
mecanismo clave que permite aseverar resultados
eficaces y medibles en el tiempo, bajo conocimientos
introducidos en la norma 1SO 50 001 [3]. Medir a través
de indicadores de desempefio energético permite mejorar
el sistema a través de enfoques multidisciplinarios se
deben comparar el antes y después, con el objetivo de
reducir el consumo energético y la emision de gases de
efecto invernadero [4].

Los edificios hospitalarios deben ser funcionales y de
apoyo a las diversas funciones que se llevan a cabo, ya
que ademas de la atencion que brindan y el servicio que
ofrecen, también son centros educativos y de formacion
desarrollandose como incubadoras para la investigacion
y el desarrollo en medicina y ciencias farmacéuticas [5].
Se deben emplear varias técnicas siguiendo actividades
como acciones que deban ser llevadas a la practica del
uso eficiente de la energia, como cambios tecnol6gicos y
cambio del comportamiento del usuario del servicio [6].

Se proponen planes de accidon que llevados a la
préactica se obtienen oportunidades de recuperacion de la
energia, siendo necesario un estudio del potencial
energético que presente una viabilidad técnica y una
rentabilidad econdmica en comparacion con las fuentes
de energias convencionales [7]. El proposito es construir
una metodologia de compilacion y cuantificacion del
consumo real de la energia dentro del establecimiento de
salud para disminuir el uso de energia y reducir las
emisiones de COx.

La distribucion del documento se basa de la siguiente
manera: La teoria que sustenta la investigacion se
observa en la secci6n 2, la metodologia utilizada se
encuentra en la seccién 3, la presentacion de la propuesta
y analisis de resultados en la seccion 4, y finalmente las
conclusiones y recomendaciones en la seccion 5.

2. MATERIALES Y METODOS

El establecimiento destinado para la atencién y
asistencia a enfermos objeto de estudio se sitla en la
provincia de Cotopaxi, cantén Salcedo, parroquia San
Miguel (Ecuador), cuenta con 15 camas y una superficie
aproximada util de 2 400 m? la infraestructura
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hospitalaria fue disefiado y construido en el afio 1977 y
comienza a funcionar en 1979-07-29 [8]. En las
instalaciones laboran un total de 56 personas entre
médicos, enfermeros, auxiliares de enfermeria, gestores
administrativos, personal de farmacia, cocina,
lavanderia, limpieza, entre otros.

2.1. Descripcion del Hospital

El hospital brinda atencién en consulta externa,
hospitalizacion y emergencia en especialidades bésicas
como medicina interna, ginecologia, pediatria y cirugia,
ademas del servicio de laboratorio y rayos X, farmacia,
entre otros. En la Fig. 1 muestra un grafico con la
estructura del edificio.

1 i )
Figura 1: Instalaciones del Hospital Yerovi Mackuart

Las paredes del edificio estan formadas por medio pie
de ladrillo macizo, el tejado esta cubierto por Eternit e
incluye aislamiento térmico a través de tumbado tipo
aluminio, la planta baja esta aislada bajo estructura de
suelo. Los marcos de ventana son de aluminio, el espesor
medio de los perfiles de aluminio es de 1,50 mm tienen
un vidrio exterior de 6mm.

2.2. Estado del Arte

De estudios con relacion a indicadores energéticos en
hospitales se afirma lo siguiente:

Un estudio llevado a cabo en un pais australiano,
donde define, analiza y evalla indicadores energéticos,
concluyen que la energia utilizada en hospitales varia
dependiendo de fuentes y tecnologias accesibles [9].

En el pais de China se efectu6 encuestas a sus
colaboradores concluyendo que se debe implementar
diferentes niveles de herramientas politicas para diversos
actores involucrados [10].

En [11] destacan acciones de ahorro de energia
sostenible y afirman que al llevar a la ejecucion el
proyecto requiere de un tiempo prolongado y no
aceptable de la interrupcion de los servicios.

La importancia de la supervision energética en los
hospitales marroquies esta destinado a mejorar la energia
y los indicadores de desempefio energético, ademas de la
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elaboracion de buenas préacticas, sugieren la oportunidad
para crear indicadores energéticos sobre atencién en
salud actualizada de acuerdo al tipo de actividad que se
Ileve a cabo en el hospital [12].

Para la gestién energética en el sector salud de
Colombia, tiene un enfoque de desarrollo limpio y
sostenible en instituciones de servicios de salud, el
estudio se enfoca en el consumo energético esta
concentrado en la climatizacion e iluminacion y expone
la importancia de identificar cargasa con mayor consumo
energético [13].

El analisis de un hospital en el Ecuador, define
oportunidades de ahorro y propone un sistema de gestion
de la energia para mejorar los procesos [14], ademas
afirman que la utilizacion de tecnologia antigua hace que
consuma mas energéticos, procediendo a proponer
cambios tecnolégicos [15].

2.3. Procesos de una Planificacién Energética

Las metodologias utilizadas para la planificacion
energeética es: Diagndstico de desempefio energético, la
linea base energética, indicadores de desempefio
energético, ademés de objetivos, metas y planes de
accion [16], [17], [18].

El diagnostico de desempefio energético es un
proceso sisteméatico que accede identificar el consumo
energético de una edificacidn, se evalla mediante PHVA
(Planificar-Hacer-Verificar-Actuar) de un SGEn
(Sistema de gestion energética), al ejecutar una
evaluacion de consumos energéticos se obtiene una linea
base, para esto requiere de la aplicacion de tres términos:
la medicidn, el seguimiento y el andlisis. La linea base
energética (LBE) es una referencia cuantitativa que
provee la base en comparacion con el desempefio
energético, son fundamentales ya que permiten medir su
desempefio energético y demostrar su mejora en el
tiempo, se determina al comparar el desempefio en un
periodo dado con la linea base energética e indica el
estado del desempefio energético antes de realizar
acciones de mejora.

Los indicadores de desempefio energético (IDEn) son
unidad de desempefio energético definida por la
organizacion que permiten el control y monitoreo de
procesos en los que se evalla el desempefio, y determinan
si se ha logrado un ahorro real objetivo, se emplean para
visualizar resultados en el desempefio energético con
relacion a lo deseado, comparandose con la linea base
energética [16], [18], [19].

En la tabla 1 se detallan algunos indicadores energéticos
utilizados en edificios hospitalarios.

Tabla 1: Indicadores de Rendimiento Energético Utilizado en
Edificios Hospitalarios [7], [20]

indice Descripcion Unidades Evaluacion
Relacion entre
Intensidad Energia el consumo de
anual kWh la energia de
del uso de la - - oY,
eneraia utilizada en m2 aiio un edificioy la
gla. el edificio. superficie neta
del edificio.
Energia .
anualg de Método de
Intensidad consumo kWh célculo simple
energética de sobre el —— de una ratio
los edificios. ~ m~ ano entre la
tamafio de .
un edificio energia anual.
Relacién de
entre el
. nsum
Demanda Energia Coe;zrg?ade
anua}l de anual de kWh utilizada para
energia por consumo - ol 4rea de
cama sobre camas cama Rt
ocupada ocupadas hosp[tallzacmn
’ ' y nimero de
camas
utilizadas.
Relacion de
entre el
Demanda Eneraia consumo de
anual de g energia
. anual de L
energia por consumo kWh utilizada para
ndmero de sobre altas | Mumero altas hora el area de_ ]
altas hospitalarias hospitalizacién
hospitalarias. P ' y nimero de
altas

hospitalarias.

3. METODOLOGIA

Se realiza un balance energético del hospital caso de
estudio, se determina el comportamiento del uso de la
energia eléctrica en los Gltimos tres afios, mediante un
analisis del consumo de la tarifa eléctrica en el afio 2022
se estima el consumo anual en funcién de las horas de su
funcionamiento, se realiza mediciones especificas de los

circuitos  eléctricos para diferenciar los consumos
eléctricos correspondientes a cada tablero de
distribucion, se idéntica indicadores energéticos

agregados y desagregados para determinar las &reas
prioritarias en las que se deben aplicar mejoras de ahorro
y eficiencia energética, se utiliza un analizador de redes
fijo Fluke 1 748, pinza amperimétrica 376 FC y
luxdmetro, equipos que permiten conocer los valores de
consumo de energia eléctrica y niveles de iluminacion
en limenes.

Para la ventilacion y climatizacién se identifica por
medio de deterioros por los afios que lleva la
construccidn, debido a factores como consecuencia de las
variaciones climatoldgicas el territorio se encuentra
influenciado por su propia geografia y no varia con la
altitud y la region.
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3.1. Estadistica Energética

El gasto y representacion porcentual por portador
energético se determina al consumo de energia eléctrica
como mayor portador energético con un 46,84 %,
utilizado para diferentes aplicaciones en la industria,
seguido el oxigeno con un 36,90 % utilizado en pacientes
ventilados, GLP (Gas licuado de petréleo) con un 12,80
% utilizado para la coccidn de alimentos y calentamiento
de agua, diésel con un 1,80 % utilizado en la generacion
de energia eléctrica y finalmente la gasolina con un 1,70
%, (ver Fig. 2).

18000  16929,08
16000
14000
12000
10000
soon

120,00%

100,007

100,00%

96,50% 80,00%

98,31%

60,00%

6000 46
a000
2000

[

4625,32

GLP

a0,00%

20,00%

DolaresfAfio (USD/ARa)

652,32

612

0,00%

Diésel Gasolina

Oxigeno

Energia
eléctrica

m— Consurng en USD

Figura 2: Representacién Porcentual de Portadores Energéticos

e Acurmulada

Entre los afios 2020 y 2022 el consumo de energia
eléctrica fue mayor en el afio 2020 debido a la pandemia
del COVID 19, en el afio 2021 tiende a una baja de 9,66
% y en el afio 2022 con respecto al afio 2021 tiende a un
crecimiento de 5,48 % (ver Fig. 3).
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Figura 3: Historial de Consumo Eléctrico del Hospital en el
Periodo 2020-2022

El suministro eléctrico procede de la red de la
empresa eléctrica Elepco S.A. a medio voltaje de 13 800
V a 220 V mediante un transformador trifasico instalado
en camara en el interior del edificio. El transformador es
de marca INATRA de 75 kVA es el que abastece a toda
la carga total del hospital, de los terminales del
transformador parte en bajo voltaje al tablero general y
de ahi se deriva al tablero de transferencia automatico en
conjunto con la acometida del generador 152 kVA que
alimenta para casos de emergencia, del tablero de
transferencia sale una acometida al tablero general, de
este tablero se distribuyen la alimentacion a cargas
generales del hospital, ademas del tablero general
alimenta a un tablero de transferencia automatico que
ingresa a la acometida de un generador de 20 kVA
exclusivo para el banco de vacunas para casos de
emergencia.

Del tablero de distribucion principal parte a sub
tableros que alimentan el sistema de fuerza normal,
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regulada, iluminacion y aire acondicionado, las
acometidas a los sub tableros son trifasicos 4 hilos, se
comprende el sistema a bajo voltaje desde los terminales
del transformador hasta el uso final de la energia, y
operan a un voltaje de 220/127 V, consideraciones
técnicas que fueron destinadas para servicios de la salud.

El departamento de mantenimiento eléctrico del
hospital recopilo mensualmente datos del consumo de
electricidad a partir de datos de facturas emitidas por la
distribuidora, se analiza los datos para comparar y
comprobar que el precio sea el pactado en el contrato, el
precio fluctdo en funcidn del valor de la energia mediante
pliego tarifario 0,06 USD/kWh. Ademés, se evaluo el
consumo eléctrico mediante informacion de 12 meses
con respecto al servicio brindado, el promedio mensual
de consumo eléctrico en el afio 2022 es de 10 335,83
kwWh, con un consumo anual de 124 030 kWh y una
potencia maxima de 42 kW determinado por la
distribuidora, cancelado un valor total por el servicio
anual de USD 10 149,97 (ver Fig. 4).
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Figura 4: Consumo y Costo Anual de Energia Eléctrica afio 2022

e Consumo Energia (K\Wh)  =e==Importe Total (USD)

A través de la estimacion de la demanda se determina
los porcentajes de distribucion de consumo eléctrico,
donde se identifica que el de mayor consumo son los
motores eléctricos con un 38 %, seguido por la
iluminacién con un 21 %, entre otros (ver Fig. 5).
También se establece la distribucion de consumo por
areas de servicio con un 6,68 % consulta externa, un 0,90
% triaje respiratorio, un 8,47 % quirdfano, un 5,90 % sala
de partos, un 3,91% emergencia, un 3,30 % laboratorio,
un 1,14 % imagenologia, un 30,32 % lavanderia, un
4,25% cocina, un 1,59 % ECU 911, un 2,53 % residencia
médica, un 8,40 % iluminacidn externa, un 6,25% cuarto
de maquinas, un 12,79 % area administrativa y un 3,52
% banco de vacunas.

Esterilizacion __ Fquipos de RX

1% 3%
Huminacion
\ 21%
Motores eléctricos
385
Equipos médicos
6%

Refrigeracion

Hectrodomésticos
Ofimatica
20%

Figura 5: Porcentajes de Utilizacion de la Energia Total
Consumida
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3.2. ldentificacion de Indicadores de Desempefio
Energéticos (IDEn)

Para la identificacion de indicadores de desempefio
energético (IDEN), el proceso para la construccién de la
linea base se establece mediante estrategias utilizadas en
el estado del arte [7], [20], [21].

Para un hospital de 15camas y un valor de consumo
anual de energia eléctrica de 124,03 MWh.

Mediante el indicador especifico agregado de energia
anual, cuantifica la energia utilizada al afio en (MWh) por
cantidad de camas en dicho hospital (nimero de camas),
como indica en (1).

Eg _ (MWh) 1
camas/aiio = (camas/aiio) @
Eg 124,03 MWh

= =8,27 MWh fi
camas/afio 15 camas/aiio /camalafio

A través de la correlacion del consumo de la energia
mensual (kwh) y el porcentaje ocupacional en la estancia
(camas/mes), (ver Fig. 6).
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Figura 6: Relacion del Consumo de la Demanda con el Porcentaje
de Camas Ocupadas/mes

Para hallar otro indicador energético hospitalario en
el suministro eléctrico, se establece el consumo de la
energia mensual (kWh) por metro cuadrado (m?) para una
aproximacion de 2 400 m? (ver Fig. 7).

INDICE DESAGREGADQ DE CONSUMO DE ENERGIA POR
METRO CONSTRUIDO
P Trsregrr ¥
L S
KWh =0,1808m* +4,1725
R? =0,8162

Consumo de energial metros
coadrados (KWhim?)

Afi0 2022

Figura 7: Indicador Energético Consumo de Energia Mensual por
Metro Cuadrado/mes

Para el &rea de lavanderia la linea base establece la
correlacion de consumo de la energia mensual (kWh) y
los kilogramos ropa lavada mes (kg rl/mes), (ver Fig. 8).

COMNSUMO ESPECIFICO DE ENERGIA
AREA LAVANDERIA

Ea1mo Kwh =0,0588RL + 1,5043
R? =0,6486

Consumo de energia/Kilogramo Ropa

0 2 a 5 ] 10 1z
A0 2022

Figura 8: Indicador Energético Especifico, Consumo de Energia
por Kilogramo Ropa Lavada/mes

La descripcion del indice de la densidad de potencia
eléctrica de alumbrado relaciona la potencia instalada de
alumbrado (W), con el valor de la superficie construida
(m?), y establece que mediante el tipo de edificio la
evaluacion de la DPEA no debe superar el valor de 14
W/m?, para hospitales, sanatorios y clinicas (ver Fig. 9).
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Figura 9: indice de Densidad de Potencia Eléctrica de Alumbrado
(DPEA)

3.2.1. Analisis

En laFig. 7 y 8 se determina los indices desagregados
de acuerdo a las areas de mayor consumo, el coeficiente
de determinacién R? indica la relacién de la variable
dependiente (consumo eléctrico), y de las variables
independientes (porcentaje de ocupacion de camas,
metros cuadrados, kilogramo ropa lavada), ademéas de
presentar pérdidas no asociadas debido a la ineficiencia
del sistema eléctrico.

En la Fig. 9 se presenta la evaluacion del indice de
densidad de potencia eléctrica de alumbrado (DPEA), se
puede afirmar que se encuentra dentro del requerimiento
de la norma establecida NOM-007-ENER-2014, bajo el
valor de 14 (W/m?) como especifica la normativa.

3.3. Calidad de Energia Eléctrica

El desarrollo de la metodologia propuesta para el
estudio de la calidad de energia es mediante el uso del
analizador de redes marca Fluke modelo 1 748 con
naimero de serie del instrumento 4 546 480, equipo de
medicién utilizado para la obtencién de pardmetros
eléctricos, el procedimiento se realiza con la instalacion
del equipo en el lado de bajo voltaje del transformador
como el punto de comun acoplamiento (PCC).

Se determino los datos como niveles de voltaje,
corriente, potencia, factor de potencia, arménicos de
voltaje, arménicos de corriente y flickers en un periodo
de registro de 7 dias continuos y con toma de muestra en
intervalos de 10 minutos desde el 27 julio a las 9:20 a.m.
hasta al 3 de agosto a las 9:20 a.m. del afio 2022.

En la tabla 2 se observa los resultados del estudio de
calidad de energia y la aplicacion de la regulacion
ecuatoriana ARCERNNR — 002/20, [22].

Tabla 2: Resultados del Estudio de Calidad de Energia

PARAMETROS PROM. | MAX. | MiN. | ARCONEL

ANALIZADOS 002/20
Voltaje fase A 125,6 128,6 | 122,13 Si cumple
Voltaje fase B 126 128,9 | 122,77 Si cumple
Voltaje fase C 1259 129 122,18 Si cumple
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Desbalance de
voltaje
Corriente fase A
Corriente fase B
Corriente fase C
Desbalance de
corriente
Factor de potencia
total
Distorsion de
armonico
de voltaje fase A

0,26

140,6
80,36
99,69

0,25

Si cumple

N/A
N/A
N/A

N/A

48,03
45,34
39,95

19,57
14,99
16,55

0,98 0,46 No cumple

4,83 04 Si cumple

Distorsién de
armonico
de voltaje fase B

1,14 55 0,42 Si cumple

Distorsion de
armonico
de voltaje fase C
Distorsion de
armonico
de corriente fase
A
Distorsion de
armoénico
de corriente fase
B
Distorsion de
armonico
de corriente fase
C
Flicker corta
duracion fase A
Flicker corta
duracion fase B
Flicker corta
duracioén fase C

1,3 6,23 0,46 Si cumple

19,02 | 48,09 5,17 No cumple

20,51 | 62,07 5,77 No cumple

34,32 | 76,15 5,95 No cumple

0,33 1,96 0,06 Si cumple

0,33 1,69 0,04 Si cumple

0,36 2,31 0,05 Si cumple

Los resultados de la tabla 2 muestran los parametros
que cumplieron la regulacion ARCERNNR 002/20 (si
cumple), mientras las que no cumplen (resaltado de color
tomate) se debe a la presencia del méas del 5 % de
distorsion de la demanda total (TDD) con un valor
promedio de 24,62 %, debido a la presencia de carga
capacitiva generada por las luminarias en el periodo de la
noche, ademas de cargas monofasicas causantes de
generar la tercera arménica, motores y bombas eléctricas
que generan la quinta arménica con mayor presencia en
la fase C, ademas causando un bajo factor de potencia
promedio del 0,87 que debe ser compensado por banco
de capacitores para mejorar a un valor superior del 0,92
exigido por la regulacion.

3.4. Diagnéstico del Sistema de lluminacion

El sistema de iluminacion representa un gran
porcentaje del consumo energético, es por ello que se
determina la cantidad y tipo de lamparas existentes por
area de servicio del Hospital Yerovi Mackuart, y la
utilizacion de energia para el sistema luminico.

Para el desarrollo del sistema luminico en el hospital
Yerovi Mackuart, se aplica las normativas UNE-EN
12464-1 y Decreto Ejecutivo 2393, donde se identifica
niveles de iluminacion minima que se deben cumplir por
area asignada de trabajo [23], [24].
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Los pasos a seguir en sitio fueron: encender las
lamparas con antelacion, se espera 20 minutos después
de encendido, se verifica si influye luz natural, la
medicion se realiza tanto en el dia como en la noche, se
efectud 3 mediciones en cada punto o zona determinada.

Para la distribucién del sistema de iluminacion se
contabiliza 174 lamparas, se verifica el tipo de lampara,
ademas se toma en cuenta el color de pintura para evitar
la reflectancia, identificando el color blanco hueso en
todo el establecimiento. Para la medicién de campo se
utiliza el luxémetro modelo 20250-00, por ser un equipo
que permite las mediciones precisas, y para su utilizacion
se sigue los pasos de la normativa NOM-025-STPS-2008
[25], en el gréafico de la Fig. 10 se puede apreciar los
resultados obtenidos a través de la medicién del nivel de
iluminacion en situ.

H

AHEAS ADMINISTRATIVAS TONSULTA EXTERNA QUIROFARD Y SALA

Figura 10: Medicion en Lamenes (LX) por Area de Servicio HBYM

El estudio de iluminacién efectuado en el hospital se
lo realizd en las areas de servicio directo al paciente como
consulta externa, hospitalizacion, emergencia Yy
quiréfano, los resultados arrojados demostraron que en la
mayoria de areas no cumple con el nivel establecido en
la normativa internacional UNE-EN 12464-1.

4. ANALISIS DE RESULTADOS

4.1. Compensacion Reactiva

Figura 91: Simulacién de Flujo de Potencia del HBYM
En base al estudio de calidad de energia ejecutado, se
realiza una simulacién de flujo de potencia en estado
estable por medio del software ETAP (ver Fig. 11),
mediante el cual se utiliza para el analisis de
compensacion reactiva y mitigacion de distorsion
armonica de corriente generada por el hospital de manera

de cumplir la normativa regulatoria del Ecuador
ARCERNNR 002/20.
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4.1.1. Correccién del bajo factor de potencia

La correccién del bajo factor de potencia se realiza
mediante la ecuacién (2), donde P es la potencia activa y
Qc es la potencia reactiva de compensacion necesaria
para mejorar el factor de potencia inicial ¢/ de 0,87 a un
valor ¢2 del 0,95 para una potencia méaxima obtenida de
36,79 kW.

Qc = P * (tan(¢p1) — tan(¢2)) (2)
Q¢ = 36,79(tan(cos1(0,87)) — tan(cos~1(0,95)))
Q¢ = 8,44 kVAT

Para el calculo del capacitor por fase se utiliza la
ecuacion (3), donde V es el voltaje de fase, f es la
frecuencia y C es el valor del capacitor:

_Qc¢/3
T 2mf(V)2

_ 8,44 kVAr/3
T 2m*60(127 V)2

C =463 uF

3)

La reactancia del condensador (Xc) estd dado por la
ecuacion (4), donde kV es el voltaje de fase en kilovoltios:

_kV?
B QC

_ (0,127 kV)?
€~ 844 kvar

XC:5,72.Q

Xc 4)

La reactancia del reactor (X_) estd dado por la
ecuacion (5), donde hs es el orden arménico de
sintonizacion:

Xc

X, = TsZ (5)
_ 5,72
LT ,9)?
X, =0,240

La resistencia del reactor (Xg) dado por la ecuacién

(6):
Xp=VXc*X,
Xg =+/5,72+0,24

Xp=1170

(6)

Aplicando un factor de calidad de 100 se obtiene un
valor de resistencia (R) mediante la ecuacion (7):

R 0 7
1,17
R=F00
R=0,0120
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En la tabla 3 se observa el resultado del filtro pasivo
sintonizado al quinto orden armonico, estos valores
sirven para el disefio y simulacidn en el software ETAP.

Tabla 3: Valores de Filtro Pasivo Sintonizado a la Quinta

Armonica
Filro | QKVAD | Q | Xc | hs | X | Xs R(mQ)
pasivo 8,44 100 | 5,72 | 4,90 0,24 | 1,20 12,00

4.1.2. Disefio de compensacion por filtro pasivo

Debido al alto contenido de armonico total de
corriente mayor al 8 % por parte de la presencia del
armoénico 3 y 5 que no cumple la regulacion vigente
ARCERNNR 002/20 se implementa una compensacion
reactiva sintonizado a los armonicos presentes de manera
que no entren en resonancia.

Los armonicos de orden homopolar no pasan por la
conexion en delta del lado de alta del transformador y el
armonico de quinto orden si esta presente y no cumple
con la regulacion vigente, en vista que el problema del
tercer orden arménico en el lado de baja o PCC analizado,
la solucidn es el balance de cargas y el mejoramiento de
puesta a tierra de las cargas debido a la presencia de
corrientes en el neutro.

Para la sintonizacién de la quinta armonica se realiza
mediante la implementacion de un filtro pasivo mediante
el software ETAP, de esta manera evitamos la resonancia
y compensamos la potencia reactiva necesaria para
mejorar el factor de potencia a 0,95.

Como resultado a la implementacién de un filtro
pasivo de 8,46 kVAr obtenido por el disefio del software
ETAP equivalente al calculado anteriormente, los valores
de armdnicos en porcentajes se encuentran por debajo del
7 % cumpliendo la regulacion ARCERNNR 002/20, de
igual manera el contenido de armoénico total de corriente
se encuentra en un valor de 6,18 % cumpliendo ser menor
al 8 % permitido por la normativa para esta red eléctrica.

»

11

Figura 12: Comparacion de Armoénicos Presentes en el Lado de
Baja (color tomate) y Lado de Alta (color azul) del
Transformador del Hospital Yerovi Mackuart con la
Implementacion del Filtro Pasivo
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2 1

Figura 13: Simulacién de Flujo de Potencia del HBYM con la
Implementacion del Filtro Pasivo

Se observa el flujo de potencia en el estudio del
hospital Yerovi Mackuart que con la implementacion del
filtro pasivo mejora el factor de potencia de un valor de
0,87 a un 0,95 para cumplir la regulacion ARCERNNR
002/20 de un valor mayor al 0,92.

4.1.3. Ahorro de energia mediante la compensacion
reactiva

Mediante la implementacion del filtro pasivo para la
compensacion reactiva en el alimentador principal a 220
V del hospital de un consumo de potencia reactiva de
20,10 kVAr a un 11,70 kVAr, representa casi a la mitad
de energia desperdiciada en la componente reactiva que
consume el hospital, representando a un valor econémico
de la energia, donde se muestra un ahorro de energia
mediante la implementacion de un filtro pasivo para la
compensacion reactiva.

La estimacion de energia ahorrada mediante la
implementacion del filtro pasivo es mensualmente de 300
kWh que representa a 20 USD y un ahorro anual de 240
USD al afio.

4.2. Sistema de lluminacion

Para la modelacién del sistema de iluminacion se
utiliza el software DIALux.

Con el objetivo de mejorar los indices de eficiencia
energética se propone una alternativa al Hospital Yerovi
Mackuart, la cual consiste en el cambio de l&mparas
fluorescentes por lampards de mejor calidad vy
rendimiento prolongado como son las lamparas LED.
Estas lamparas se sugieren colocar en las areas
determinadas donde se ha identificado 88 lamparas
fluorescentes con balastro, donde las mediciones de
lGmenes no cumplen con lo propuesto en la normativa y
para las éareas determinadas donde cumple con la
normativa se propone realizar un mantenimiento
preventivo.

Se emplea un total de 88 luminarias LED para el
disefio del sistema de iluminacion, con una eficiencia
luminosa desde 3 350 Im/W hasta 8 570 Im/W, el sistema
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planteado para el cambio de luminarias cumple los
pardmetros establecidos producto del adecuado disefio
del ambiente visual, de esta manera mejora las
actividades diarias y cumple con un confort visual
adecuado.

4.2.1. Distribucion de energia en la iluminacién

En el reconocimiento de escenarios de iluminacion a
través de la verificacion del nimero y distribucidn de las
luminarias en el establecimiento de salud se contabiliza
174 lamparas, mediante evaluacion luminica vy
confirmacion con la simulacion en DIALux se detect6 88
lamparas que pertenece al 50,57 % del total de las
luminarias con bajos niveles de iluminacion, en la Fig. 14
se observa la distribucion de energia en el hospital, en el
uso de la energia por concepto de iluminacién.

Bodegas
3%

Area Administrativa
7%
Sala de parios
15%

Emergencia

Farmacia v

4%0

Rantenimiento
1%

Residencias
Medica
6%

Consulta Externa
9%
Hospitalizacién
0%
Quirofano 178%%
5%
Capilla | Cosina, lavanderia
1% 11%o

Figurald: Porcentaje Relativo por Area de Trabajo en el Sistema
de lluminacién Actual

4.2.2. Ahorro energético en iluminacion

El cambio de l&dmparas fluorescentes a LED permite
un ahorro energético estimado de 5 207,69 kWh/afio, en
la Fig. 15 se observa el porcentaje de ahorro energético
anual en iluminacion y se alcanza un porcentaje de 19,74
% con el cambio de ld&mparas fluorescentes a lamparas
LED.
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26376,108

21168,40722
20%

Porcentaje de ahorro energético

20%

£
£
H

10%

0% o
Consumo de iluminacién actual Consumo de iluminacion
propuesto

Figura 15: Porcentaje de Ahorro Energético por Iluminacion

4.3. Ahorro Energético Anual Global

El ahorro anual por la implementacion del banco de
capacitores y cambio de ld&mparas en luminarias alcanzo
un valor estimado total de 8 807,70 kWh, por el valor de
0,06 USD del costo por kwh consumida mediante pliego
tarifario asciende a un ahorro econémico anual de 572,50
UsD.
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4.4. Evaluacion de Indicadores Energéticos

Con los resultados obtenidos se evalla los
indicadores energéticos realizando la comparacién de los
(IDEn) con el primer indicador global evaluado
anteriormente con la ecuacion (1).

Para un hospital de 15 camas con un valor de
consumo anual de energia eléctrica propuesto 115 222
kWh/ afio.

Eg _ 115,22 MWh
camas/afio 15 camas/aiio

MWh
camas/aio

En este caso se puede ver la diferencia ya que
disminuye el consumo de energia anual de 8,26
(MWh/cama) /afio a un valor de 7,68(MWh/camas/afio).

El indicador de eficiencia energética establece la
relacion del costo de la energia anual ahorrada (USD) y
la energia anual ahorrada al afio (kWh).

572,50 USD
8807,70 kWh/afio

= 0.06 USD/kWh/afio

El indicador de emisiones evitadas de dioxido de
carbono (COy>), se evalla las emisiones evitadas mediante
propuesta logrando reducir 8 807,69 kWh/afio y 1 688,43
kg/CO-/afio.

5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

El estudio de indicadores energéticos permitié
evaluar tanto de forma agregada como desagregada,
ademés de definir el orden de criterios de evaluacion e
identificar indicadores de consumo especifico de energia,
la eficiencia energética alcanzo un wvalor de
0,065(USD/(kWh/afio)) y la emision de gases efecto
invernadero alcanzo un valor de 1 688,43 kg/ CO2/afio.

Mediante el analisis de flujo de potencia
implementado se realiza la compensacion reactiva de la
carga debido al bajo factor de potencia que se encuentra
en 0,87 por debajo del limite exigido por la regulacion
ARCERNNR 002/20, al realizar el estudio de armdnicos,
se procede a realizar un balance de cargas para disminuir
la generacion del tercer armonico, de tal manera de
compensar el bajo factor de potencia sintonizando a la
quinta arménica predominante mayor al 10 % de THDI,
el proceso se realiza mediante el software ETAP para
visualizar el comportamiento de la implementacion de un
filtro pasivo, como resultado el factor de potencia sube a
0,95y el valor de la demanda aparente baja a 37,5 kVA
con un THDi de 6,18 % que se encuentra por debajo del
8 % exigido por la normativa.

Al sustituir lamparas fluorescentes por lamparas LED
con niveles luminicos acorde a la normativa UNE-EN
12464-1 de eficiencia energética con potencia de 24 W,
se disminuyd el consumo eléctrico y mejoro el nivel de
luminosidad dentro de los valores permitidos, reduciendo
el consumo energético estimado en 5 207,69 kWh/afio.

41

Se debe implementar un balance de todas las cargas
conectadas a los tableros principales y subtableros de
derivacion, debido al alto desbalance existente en sus tres
fases, esto ocasiona que se genere armonicos del tercer
orden al tener cargas monofasicas conectadas, ademas se
debe realizar un mejoramiento de las puestas a tierras,
debido a un alto valor de corriente que circula por el
neutro del transformador.
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Abstract

Renewable technologies are a modern, clean form of
energy with a very low environmental impact. They
can become a viable option for energy generation,
especially in rural areas of Ecuador, where the
scarce access to electricity service limits the
development possibilities of these areas. Solar
energy is the resource used by off grid photovoltaic
generation systems, which are used exclusively in
rural areas because the installation of the electrical
grid is costly or technically complex.

Off grid photovoltaic systems have been designed in
the Matlab/Simulink environment, which are
composed of an array of photovoltaic modules,
charge controllers, storage systems and single-phase
inverters that together will allow knowing the
behavior of electric power generation through solar
photovoltaic energy. In addition, a maximum power
point tracking (MPPT) algorithm was developed to
obtain the peak power of the photovoltaic array and
a discrete integral proportional control was
incorporated for the charging and discharging of the
batteries. Finally, a sizing tool was designed and
developed through Excel Macros and Visual Basic,
which facilitated the input of different parameters
and obtaining the results for the implementation of
the photovoltaic systems.

Index terms— Energy generation, Solar energy,
dimensioning, Simulink, Visual Basic.

Recibido: 04-10-2022, Aprobado tras revision: 14-06-2023

Resumen

Las tecnologias renovables son una forma de energia
moderna, limpia y de muy bajo impacto ambiental.
Las mismas pueden convertirse en una opcion viable
para la generacién de energia en especial para zonas
rurales del Ecuador, en donde el escaso acceso al
servicio eléctrico limita las posibilidades de
desarrollo de estas zonas. La energia solar es el
recurso utilizado por los sistemas de generacion
fotovoltaicos aislados, los mismos que son de uso
exclusivo para zonas rurales debido a que la
instalacion de la red eléctrica es costosa o
técnicamente compleja.

En el entorno de Matlab/Simulink se han disefiado
sistemas fotovoltaicos aislados que estan compuestos
por un arreglo de médulos fotovoltaicos, reguladores
de carga, sistemas de almacenamiento e inversores
monoféasicos que en conjunto permitiran conocer el
comportamiento de la generacion de energia
eléctrica a través de energia solar fotovoltaica.
Ademas, se desarrollé un algoritmo de seguimiento
del punto de maxima potencia (MPPT) para obtener
el pico de potencia del arreglo fotovoltaico y se
incorpor6 un control proporcional integral discreto
para la carga y descarga de las baterias. Por
consiguiente, se disefid y desarrollo una herramienta
de dimensionamiento a través de Macros y Visual
Basic de Excel, la cual facilité el ingreso de los
diferentes pardmetros y la obtencion de los
resultados para la implementacion de los sistemas
fotovoltaicos

Palabras clave— Generacion de energia, energia
solar, dimensionamiento, Simulink, Visual Basic.
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1. INTRODUCTION

Renewable energies are all types of energy that can
be produced continuously and are inexhaustible on a
human scale, i.e., they are replenished at a higher rate
than they are consumed, unlike fossil fuels that exist in a
limited quantity and are exhaustible in a determined
period [1]. The main forms of renewable energies that
exist are biomass, wind, hydro, solar, geothermal, and
marine energies, which come directly or indirectly from
the sun's energy, except for marine and geothermal
energies [2]. Nowadays, the use of renewable energies
haves been boosted to contribute to the care and
preservation of the environment. The climate change
caused by the expulsion of CO2 into the atmosphere by
industries, vehicles, burning of fossil fuels, etc., has led
to the development of technology in different regions of
the world to obtain energy (electric or thermal). This has
led to the development of technology in different regions
of the world to obtain energy (electrical or thermal) from
renewable sources such as the sun.

The use of photovoltaic energy has spread in recent
years to different regions of the planet and Ecuador is no
exception, since it is a country with very varied
topographic features, great climatic diversity and unique
conditions that give it a high potential for the use of
renewable and clean energy. Off-grid power systems are
supplied by different renewable energy sources, although
these sources are often intermittent, their use is taking
place in both developed and process developing such as
Ecuador. This is due to several factors, such as the
downward trend in the cost of photovoltaic systems, as
well as improved technology and falling prices of
electrical storage systems [3].

In this paper, to compensate for the previous
drawbacks explained while maintaining a degree of
generality is the development of a simulation case study
for a photovoltaic generation using the Simulink software
of Matlab to know the behavior of electric power
generation through photovoltaic energy.

The scheme of the off grid photovoltaic systems
developed in the Simulink environment is composed of
an array of photovoltaic modules, a charge controller, a
storage system, and a single-phase inverter. In addition,
a maximum power point tracking (MPPT) algorithm was
developed to obtain the maximum power of the array and
a discrete proportional control for battery charging and
discharging was incorporated.

In addition, for the dimensioning of an off grid
photovoltaic system, a tool was designed and developed
using Excel Macros and Visual Basic, to facilitate the
input of parameters and obtain the results simply and
efficiently.

2. METHODOLOGY

For the development of the project, electricity
demand data from three rural areas on the coast,
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highlands and Amazon regions of Ecuador were used.
Based on this data [4], each of the components of the off
grid photovoltaic systems was dimensioned. The
simulation was carried out based on the electrical power
demand and the solar resource obtained from the
software of the European Commission Joint Research
Center called Photovoltaic Geographical Information
System (PVGIS), which allows for obtaining global
radiation data. In addition, the dimensioning of the off
grid photovoltaic system considered technical reports
such as: “Balance Energético Nacional 2020 prepared
by the Instituto de Investigacién Geologico y Energético
(IIGE) trought which it was possible to know how the
people of Ecuador have increased the use of electric
energy for different household, commercial and industry
activities [5], “Microgeneracion” of the Agencia de
Regulacién y Control de Energia y Recursos Naturales
no Renovables (ARC) to know the regulation for off grid
electrical systems [6] and “Atlas solar del Ecuador” of
the Corporacion para la Investigacion Energética (CIE)
to study the behavior of solar radiation in different
regions of the country [7]. Consequently, a sizing tool
based on Macros and Visual Basic was developed
through Excel, which facilitated the input of different
parameters.

Once the results were obtained through the sizing
tool, an algorithm called maximum power point tracking
(MPPT) was developed to obtain the maximum power of
the PV array. In addition, a discrete integral proportional
control was incorporated for the control of the batteries.

The parameters and algorithms were used to perform
the simulation and performance tests in the Simulink
environment of Matlab to obtain the curves of voltage,
current and power generated by the photovoltaic systems,
in addition, it was verified that the generation is capable
of meet the demand.

2.1. System Requirements

Ecuador is a country that has very varied topographic
characteristics, so it has a high potential for the use of
photovoltaic solar energy. According to [8], the average
global radiation values in Ecuador are homogeneous,
which translates into a significant reduction in the
problem of random variations of this resource. In
addition, it provides confidence and profitability for the
use of photovoltaic technology in the country [9-13].

The increase in population and the growing demand
for electrical energy per inhabitant [14], makes it
necessary to carry out studies that allow us to know how
photovoltaic energy can be used to electrify different
areas of Ecuador, especially those in which the
conventional grid is limited by the difficulties of access
inherent to nature. For this reason, three rural areas from
different regions of Ecuador have been chosen for the
study of the solar resource: coast region (Pedernales),
highlands region (Ambuqui) and amazon region
(Cuyabeno).
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The PVGIS software was used to study solar
resources, from which global radiation data were
obtained for each of the selected areas. Table 1, Table 2,
and Table 3 show the global radiation data for different
regions and the peak sun hours (PSH) corresponding to
2015. The data obtained from the three places mentioned
are provided by PGVIS because this online tool provides
information on solar radiation and the performance of the
photovoltaic (PV) system for any location in the world.

Table 1: Global radiation data (Pedernales)

Year Month kWh/m? PSH
2015 January 131,52 4,38
2015 February 127,01 4,23
2015 March 153,92 5,13
2015 April 167,89 5,60
2015 May 152,6 5,09
2015 June 143,8 4,79
2015 July 129,78 4,33
2015 August 135,15 4,51
2015 September 138,96 4,63
2015 October 141,96 4,73
2015 November 135,46 4,52
2015 December 152,46 5,08
Table 2: Global radiation data (Ambugqui)
Year Month kWh/m? PSH
2015 January 165,39 5,51
2015 February 162,6 5,42
2015 March 152,76 5,09
2015 April 149,13 4,97
2015 May 159,09 5,30
2015 June 146,79 4,89
Year Month kWh/m? PSH
2015 July 161,47 5,38
2015 August 169,94 5,66
2015 September 190,47 6,35
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2015 October 168,17 5,61
2015 November 166,12 5,54
2015 December 188,56 6,29
Table 3: Global radiation data (Cuyabeno)
Year Month kWh/m? PSH
2015 January 120,44 4,01
2015 February 125,62 4,19
2015 March 113,57 3,79
2015 April 122,67 4,09
2015 May 120,43 4,01
2015 June 113,41 3,78
2015 July 119,78 3,99
2015 August 143,79 4,79
2015 September 167,61 5,59
2015 October 157,58 5,25
2015 November 141,67 4,72
2015 December 131,59 4,39

With the solar resource data of each one of the
selected areas, and through an analysis of the electrical
demand data presented in [4] and [5], the dimensioning
of the off grid photovoltaic systems begins.

2.2. Component Modeling

The off grid photovoltaic system developed in the
Simulink environment consists of the following
elements:

2.2.1 Photovoltaic Module Array

The photovoltaic module harnesses the solar energy
incident on its surface to convert it into electrical energy
in the form of direct current.

Off grid photovoltaic systems use a certain number of
modules according to the electrical demand to be
satisfied [15]. In the Simulink environment, it is
necessary to place a capacitor and resistor in parallel to
stabilize the voltage and current at the output of the array
of panels (Fig. 1), which will allow coupling of the
charge regulator (Fig. 2).
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Figure 1: Photovoltaic array resistor and capacitor

2.2.2 Charge Regulator

It is one of the most important elements within an off
grid photovoltaic system since its main function is to
avoid situations of overcharge and over-discharge of the
battery, with the sole purpose of increasing its useful
lifetime [16].

The load controller developed in the Simulink
environment is shown in Fig. 2 and is composed of a step-
down converter and a bidirectional converter.

3 Switch + Buckp
JPWM

4+ PV + Batteryp
4- PV - Commonp

Charge regulator
Figure 2: Load controller model in Simulink

In addition, the charge controller is complemented by
the following algorithms:

e MPPT: the maximum power point tracker will
allow obtaining the peak power of the PV array
[17]. The algorithm used for this control technique
is the Perturb and Observe (P&O) algorithm (Fig.
3) which is responsible for perturbing the
operating voltage to ensure the photovoltaic
modules deliver their maximum power.

Param
Duty cycle

P Vpy

Param

D D P

PWM generator

>

V_PV:
h ” PandO

Ipv

f—

<I_PV>

P&O algorithm

Figure 3: Perturb and observe algorithm

o Discrete integral proportional control: this type of
control allows for the correction and
compensation of disturbances to maintain the
voltage and current variable within the parameters
already established for the charging and
discharging of the battery.

Three integral type proportional controls were
developed in the Simulink environment.

Fig. 4 shows the current control that will govern the
action of the bidirectional converter IGBTSs for charging
and discharging the batteries.
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Pl(z) S —#DC PN

PWM generator

Current control

Figure 4: Discrete P1 control for control of IGBTs

Fig. 5 shows the charge voltage control that allows
obtaining a reference co-current for battery charging.

Battery voltage
80% j :

Pl(z) I

>

Charge voltage control

Figure 5: Discrete P control for charge voltage control

Fig. 6 shows the discharge voltage control to obtain a
reference current for discharging the batteries, in such a
way that it can allow the inverter to operate.
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Buck converter
output voltage

Fliz) J

Discharge voltage control

Figure 6: Discrete PI control for discharge voltage control

2.2.3 Storage System

This system (Fig. 7) makes it possible to store the
electrical energy produced by the photovoltaic array and
use this energy at times when the radiation received by
the modules is not capable to achieve the photovoltaic

power required to meet the demand.

g
e T P
T

Battery

Figure 7: Battery model in Simulink

2.2.4 Inverter

This element allows converting the direct current of
the storage system into alternating current, same as the
provided by the power grid for the residential sector: 110
or 120 (VAC) and a frequency of 60 (Hz). The single-
phase inverter developed in the Simulink environment is
shown in Fig. 8, which is composed of a step-up
converter, IGBT bridge and LC filter [18].

1+ Boost Current (Aac)p

1- Common Voltage (Vac)p

Single phase inverter

Figure 8: Single-phase inverter model developed in Simulink
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2.3. Sizing Tool

To carry out the load study and determine each of the
parameters that make up the photovoltaic system, a
dimensioning environment was developed using Macros
and Visual Basic in Excel. In addition, there is a database
with the datasheets of the components of the off grid
photovoltaic system based on the local market offer.

Fig. 9 shows the window to perform the load study,
in which it is possible to Add, Edit, or Delete electrical
loads. In addition, the daily consumption and total
maximum demand of all aggregated loads will be
obtained.

Loads X

LOAD ESTUDY

Place: [ Pedemales  seaen | |

Code | Load | Quaniity | Power(W) | Voltage (V) | Hours of usage Add
1 Television 1 52 110 3
2 Fan 1 65 110 3 )
3 Stereo 1 100 110 13 Edit
4 Ligths 5 9 110 4
5 Phonechage 2 10 110 H Remove
5 Laptop 1 75 110 2
— Modem 1 18 110 3 M
Change
Code
Daily comsumption  Peak
Load Modem [~ Saey facor br (Wh) demand (W)
heavy loads
Quantity 1 Lm d=
Toul
Vottage (V) 110
Hours of usage 3

© %

Figure 9: Power of specific loads

Fig. 10 shows the interface for PV module sizing,
where the following data will be obtained: oversized
daily consumption (Wh), system voltage (V), PV power
(W) and several PV modules. With the oversizing of the
daily consumption with factors of 20, 25 or 30%, it is
assured that the photovoltaic system is capable of
satisfying the electrical demand in the event that all
electrical loads work simultaneously. In addition, system
losses due to temperature coefficients, cloudiness and
atmospheric conditions are compensated.

Photovoltaic sizing x

SYSTEM VOLTAGE PHOTOVOLTAIC MODULES DATA SHEET

Total daily consumption (Wh) : 905 Photovolaic modue selecion | wip-150Wo odf -l
Protection factor : & 20%  25%  30%
Daiy consumption (Wh) =
(XW  consumpton (Wh)
1Y) system votage v =
CALCULATION OF THE PHOTOVOLTAIC MODULE
=
Get data on solar radiabon 00 10"PVOIS” J
( Minimun solar tme (H)= [~ 4,23
) PV power (W) = 28674
PV module ouput pawe (W) e
Open cirout voltage Voc (V) EX

Short circuit cument Isc (A)

Number of PV modules =

Calculate number of photovoltaic modules

o um\u

Figure 10: Photovoltaic module sizing
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Fig. 11 shows the window for sizing the charge
controller, open-circuit voltage Voc (V), short-circuit
current Isc (A) and total power (W) will be obtained in
this interface. With the previous data, the most suitable
charge regulator can be selected.

Charge regulator x

‘CHARGE REGULATOR SELECTION

CHARGE CONTROLLER DATA SHEETS

Number of PV modules (Tentative) 1.7

Open circuit voltage Voc (V) 2230

Shott circuit current Isc () 851

System voliage (V) - 2

* Choose an even number, for e otal PV moduies.

Tolal PV modules chosen 2
Modules in parallel 2
Modules in saries
Tolal vokage Voc (V) =
Totalcurentfsc (4) = [AT021 ﬂX)
Total power (W)= [Si8i88]

Charge controller data
Working volage (V) 7

Maximun input vottage (V) :

Regulator current (A) - \

TRISTAR MPPT™ CONTROLADOR DE PANELES SOLARES 110511
Regulator power (W) -

4= JIJJ J

Figure 11: Sizing of the charge controller

For the sizing of the single-phase inverter, the
window shown in Fig. 12 is used and with the oversized
peak demand data, the inverter with the most suitable
electrical power is selected.

Inverter sizing

INVERTER DATA SHEETS
| ™_soow12v_2av_sev.paf =l

| ZONHAN TW500 PURE SINEWAVE INVERTER |8

L

INVERTER SIZING

System vottage (V) - 12

Peak demand (W) 375
Protection factor ©20% C 25% ~ 30%

Oversized peak demand (W)

%

INVERTER DATA

=
o

120

Inverter power (W)
Inverter efficiency (%)
Output voltage (Vac)

& GHEN =

Figure 12: Sizing of the single-phase inverter

e

Fig. 13 shows the interface for sizing the DC electric
energy storage system where the following data must be
entered: days of autonomy, discharge depth (%), battery
capacity (Ah), and battery voltage (Vdc). With the data
entered above, the number of batteries in series and
parallel is obtained.
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Storage system

STORAGE SYSTEM

SOLAR BATTERY DATA SHEETS
12

System voltage (Vdc) -
5 ge (Vdc) BT 12V 100AH PLOMO odf

Daily consumption (Wh) - 1086 = o

Inverte efficiency (%) - 93

~DC12:100
=

Batteries calculation

=5

Ah/dia=
Autonomy days - 1
Discharge depth (%)
Battery capacity (Ah)
Battery voltage (Vdc) : ’T

1,95~ 2
|

= fiy

Batteries in parallel =

Batteries in series =

Total batteries =

& @ @

Figure 13: Sizing of the storage system

In each of the windows developed for the
dimensioning of the components of the off grid
photovoltaic system, there is a button with the Simulink
symbol that allows you to enter another macro interface,
where the values of the components are obtained for the
respective simulation of the system.

3. RESULTS AND DISCUSSION

The schematic of the off grid photovoltaic system
developed in the Simulink environment is presented in
Fig. 14.

4 Cammon vitage vy

S prase verter

Figure 14: Off grid photovoltaic system in Simulink

According to [19], the average radiation that reaches
the earth's surface is 1000 (W/m?2). This value is used
together with the irradiation data in Table 1, Table 2, and
Table 3 to calculate the PSH. Important data to determine
the necessary photovoltaic power to cover the demand in
the chosen areas.

Case study 1: Pedernales site. Fig. 15 shows the
curves obtained by the photovoltaic array. The voltage
has a maximum value of 18.49 (Vdc), the maximum
current value is 17 (Adc) and the power obtained is 299.6
(W).
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Figure 15: Pedernales PV array curves

The curves of the single-phase inverter are shown in
Fig. 16. The current has a peak value of 3.01 (Aac), the
voltage has a peak value of 174 (Vac) and the power is
497.70 (W).

AT
A
T
N
“rf

Figure 16: Curves of the single-phase inverter at Pedernales

Case study 2: Ambuqui site. In Fig. 17, the curves of
the Ambuqui photovoltaic array are presented. The value
obtained in the voltage curve is 36.01 (Vdc) and the
maximum output current has a value of 19.17 (Adc). The
power for this area is 690.20 (W).
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Figure 17: Ambuqui PV array curves

In Fig. 18, the curves of the single-phase inverter in
the Ambuqui area are presented. The current reaches a
peak value of 27.57 (Aac) and the voltage reaches a peak
value of 159.3 (Vac). The output power of the inverter is
4359 (W).
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Figure 18: Ambuqui single-phase inverter curves

Case study 3: Cuyabeno site. In Fig. 19, the curves
of the photovoltaic array of the Cuyabeno are shown. The
voltage reaches a value of 31.29 (Vdc) and the current
has a value of 8.62 (Adc). The power reaches a value of
269.9 (W).
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Figure 19: Cuyabeno photovoltaic array curves

49

In Fig. 20, the curves of the single-phase inverter in
the Cuyabeno area are shown. The current has a value of
2.53 (Aac) and the voltage has a peak value of 182.9
(Vac). The peak power reached is 401.9 (W).
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Figure 20: Cuyabeno single-phase inverter curves

The Maximum Power Point Tracking (MPPT)
algorithm will always obtain the peak power of the PV
array, which will avoid power fluctuations due to
changes in parameters such as irradiation since the solar
resource is variable during the day.

The simulated MPPT charge controller allowed
obtaining optimal voltages and currents for the storage
system, thus avoiding overvoltage or overcurrent, and
guaranteeing the stability of the battery parameters.

The discrete PI control developed allows controlling
only the charge and discharge of the batteries. The
electronic protections that the regulator has for
overcharge and over-discharge conditions are not
considered for the simulation.

4. CONCLUSIONS AND RECOMMENDATIONS

The possibilities and benefits that offer photovoltaic
solar energy in rural areas of Ecuador were known after
the analysis in the present paper. This simulation
corresponds to a suitable tool for a study before the
implementation of this type of renewable generation
system.

The number of photovoltaic modules varies
according to the peak power of the chosen module, so the
selection of a small power panel will imply an increase
in the number of solar panels to obtain the required
photovoltaic power.

The results obtained in each of the simulations
performed in the Simulink software are considered ideal
values because the losses are due to the self-consumption
of power of the elements of the off grid photovoltaic
system and energy transport through electrical
conductors is not modeled by the environment.
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The dynamics tool developed in Excel Macros and
Visual Basic will facilitate the study, dimensioning and
implementation of the off grid photovoltaic systems due
to its simple and efficient interface.

With the values obtained in the different case studies
of this work, it is shown that it is possible to size and
simulate off grid photovoltaic systems in a simple and
dynamic way, which allows supplying various values of
energy demand, considering that the energy supply has
become a necessity for the development and good quality
of life of people.

The work done can be considered for the
development of future simulation studies and later
implementation of the off grid photovoltaic systems,
especially in rural areas of Ecuador where the lack of
access to electricity limits the development of other
technologies such as information and communication.

Based on the demands of the current panorama, rural
locations must work to achieve a reliable, effective,
efficient, sustainable and economic energy supply to
guarantee progress and rural development. It is in this
context, where the option of the off grid photovoltaic
systems is used as an alternative to access electricity.

The developed tool proposes to the off grid
photovoltaic systems as an energy solution that must be
implemented more frequently on a small, medium and
large scale; either due to being in isolated areas that are
difficult to access or simply due to lack of coverage of
the national interconnected system.
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Abstract

This paper presents the study of the demand estimation
of an electric vehicle charging station based on the use
of Monte Carlo simulation. The modeling of the
electrical system is done through the PowerFactory
software, on the other hand, for the development of the
Monte Carlo simulations and the processing of the
information, it is done through the use of Python
software. The analysis in general is focused on
determining the impact of the integration of electric
vehicles in the electric grid, so that scenarios that
emulate the operation of the electric station are
generated, taking into account the demand of electric
vehicles within their charging points, so that random
scenarios are generated considering the number of
connected vehicles and the percentage of vehicle
charging. Another aspect that is considered is the
integration of photovoltaic generation systems, so that
an analysis of their impact on the operation of the
electric grid is performed, taking into account the
random operation of the electric station.

Index terms— Montecarlo, probabilistic, pv systems,
electric vehicles, charging station.

Resumen

En el presente articulo se presenta el estudio de la
estimacion de demanda de una estacion de carga de
vehiculos eléctricos basado en el uso de simulacion de
Montecarlo. La modelaciéon del sistema eléctrico se lo
realiza a través del software de PowerFactory, por otra
parte, para el desarrollo de las simulaciones de Montecarlo
y el procesamiento de la informacion, se lo realiza a través
del uso del software de Python. El analisis en general esta
enfocado en determinar el impacto de la integracion de
vehiculos eléctricos en la red eléctrica, de forma que se
generan escenarios que emulen la operacion de la
electrolinera, teniendo en cuenta la demanda de vehiculos
eléctricos dentro de sus puntos de carga, de forma que se
generan escenarios aleatorios considerando el nimero de
vehiculos conectados y el porcentaje de carga de los
vehiculos. Otro aspecto que se considera es la integraciéon
de sistemas de generacion fotovoltaica, de forma que se
realiza el analisis de su impacto en la operacion de la red
eléctrica teniendo en cuenta la operacion aleatoria de la
electrolinera.

Palabras clave— Montecarlo, probabilisticos, sistemas
fotovoltaicos, vehiculos eléctricos, electrolinera.
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INTRODUCCION

El presente trabajo se enfoca en buscar energias
alternativas que sustituyan el consumo de combustibles
fésiles en transporte, el cual es el causante de la
contaminacién atmosférica en un 80% aproximadamente
[1]. Para el ingreso de vehiculos eléctricos en el sistema
de transporte es necesario el analisis de la adecuacion del
sistema eléctrico actual a diferentes posibilidades de
consumo.

1.

Un limitante para la adquisicion de vehiculos
eléctricos en Ecuador, es que se dispone solo de cuatro
ciudades donde se puede realizar la provision de estas
unidades con disponibilidad de estaciones de carga.

Cabe recalcar que Tungurahua esta posicionada en el
puesto tres en comercializacion de vehiculos [2] vy
buscando nuevas tecnologias amigables con el medio
ambiente, realizando estudio de mercado y pruebas de
rutas para el sector de vehiculos eléctricos. Por lo cual
nace la idea del estudio y disefio para una estacion de
carga en la zona centro del pais.

Segun Plan Nacional de Eficiencia Energética del
Ecuador-PLANEE, mediante un modelo logaritmico
estima una capacidad maxima de 2MW para el afio 2018
que representa 425 vehiculos, y para el 2027 estima
proveer TMW [3].

Es muy importante considerar el comportamiento de
la demanda teniendo en cuanta las redes de distribucidn.
Analizando perfiles de voltaje y potencia maxima en la
estacion de carga. Ademas, se tiene que tener en cuenta
la hora del dia, y si la carga es lenta, rapida o super rapida.

Mediante simulaciones de Monte Carlo a través de un
modelo matematico en un paquete computacional, se
desarrollara “n” simulaciones, las mismas que
representaran distintos escenarios operativos, y estimar
perfiles de demanda de energia, considerando la
disponibilidad de vehiculos eléctricos y las
caracteristicas de carga, y posible impacto sobre la red de
distribucion.

Con las caracteristicas previas para la estimacién de
escenarios posibles con el desarrollo del método Monte
Carlo, se lograra estimar la potencia y energia consumida
por una flota de vehiculos eléctricos.

Dentro del analisis se realizard la integracion
progresiva de vehiculos eléctricos de distintas
caracteristicas hacia la red eléctrica. Y de igual forma una
serie de vehiculos de forma progresiva a la estacion de
carga.

2. MARCO TEORICO
2.1. Fundamentacion Tedrica

2.1.1 Sistemas Eléctricos de potencia Modernos

La concepcion tradicional de los sistemas eléctricos
de potencia es la generacion, transmision y distribucion
de energia eléctrica. [4]
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En la concepcion de los sistemas eléctricos de
potencia modernos, es importante que represen las
siguientes caracteristicas [5]:

e Permita la integracion de energias renovables.

Participacion activa de los clientes para que la
conservacion de la energia sea mejor.

Uso adecuado de los activos existentes con
enfoque en la sostenibilidad a largo plazo.

Optimizacion del flujo de energia para la
reduccion de pérdidas y disminucién de costo de
energia.

Integracion de vehiculos eléctricos para la
reduccion de la dependencia de combustible de
hidrocarburos.

Gestion de la generacion
almacenamiento de energia.

distribuida vy

Integracion de sistemas de comunicacion y
control que promuevan la interoperabilidad, e
incrementen la seguridad y confiabilidad
operativa.

2.1.2 Caracteristicas de la Carga

En un sistema eléctrico, el consumidor final o carga
del sistema puede estar relacionado con un cliente
individual o grupo de clientes, los cuales tienen un
comportamiento variante en el tiempo dentro de la red de
distribucion [6].

Las cargas son elementos que consumen, generan o
controlan potencia activa y/o reactiva, ademas de tener
sensibilidad frente a variaciones transitorias, dindmicas o
de estado estable [7].

2.1.3 Vehiculos Eléctricos

Los vehiculos eléctricos se caracterizan por el tipo de
tecnologia que emplean dentro de su estructura, los
principales tipos a nivel mundial son los siguientes:

¢ Vehiculos eléctricos de Baterias (BEV): Emplea
100% energia eléctrica, grandes baterias y alcanza
de 160 a 250 km de autonomia con una sola carga.
Son los vehiculos sobre los cuales se concentrard
el presente estudio.

e Vehiculos eléctricos hibridos enchufables
(PHEV): dispone de un motor de combustion
interna convencional y un motor eléctrico. Que se
lo carga a través de un enchufe.

2.1.4 Sistemas de Estaciones de Carga para Vehiculos
Eléctricos

Las estaciones de carga de vehiculos eléctricos deben
tener caracteristicas como sistemas de conversion de
energia de alto voltaje y corriente para el caso de carga
rapida, ademas de tener la capacidad de suplir la demanda
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de un determinado nimero de cargas y vehiculos
conectados [8]. Los tipos de estacién de carga son los
siguientes [8] [9] [10] [11].

e Estaciones de Cargas Residenciales: extrae
menos corriente de la red, minimizando el
impacto de la demanda de voltaje adicional en
horas pico. Usualmente la carga se realiza en
horario nocturno, lo cual da una eficacia de costo
e impacto a la red.

Estacion de carga de estacionamiento:
aprovecha el tiempo de estacionamiento de los
usuarios, lo cual en tiempo es un promedio de 4 a
8 horas en lugares de trabajo, restaurantes y
centros comerciales.

Estaciones de carga publicas: el objetivo
principal es proporcionar estaciones de carga
rapida. Usando conversores estaticos de tipo AC-
DC y DC-DC, conectados a un bus DC de tipo
capacitivo, es objetivo principal del presente
trabajo.

2.2. Fundamentacion metodolégica

De acuerdo con la norma IEC 618581-1, los sistemas
de carga répida se encuentran en puntos de carga
publicos, los cuales proporcionan una corriente de carga
mucho mayor [12].

Los modelos de carga relacionados con vehiculos
eléctricos son: modelos de carga tradicionales, modelos
derivativos y modelos con incertidumbre aleatoria [13].

2.2.1 Modelo de carga tradicional

Emplean modelos de carga clasicos de impedancia,
corriente o potencia constante:

e Modelo de corriente constante: se los denomina
vehiculos de red o en ingles V2G (vehicle to Grid)
[13]. Y se usa este modelo para el andlisis de
estabilidad de voltaje [14].

Modelo de Potencia Constante: el modelo
contempla variaciones de potencia activa y
reactiva en los vehiculos eléctricos, con
independencia de variaciones de voltaje [11]. Es
usado en estudios de estabilidad de voltaje en
sistemas de distribucion con alta penetracién de
vehiculos eléctricos [13].

Modelo de Impedancia Constante: Tiene una
tasa de variaciones constantes entre la variacion
de voltaje y la corriente de entrada de vehiculo
eléctrico.

2.2.2 Modelo de carga derivativo

La impedancia de entrada del sistema de carga es
constante, por lo que se tiene una tasa de variacion
constante entre el voltaje y corriente de entrada al
vehiculo eléctrico.

54

e Modelo exponencial: considera el
comportamiento de un cargador de baterias, el
cual tiene una etapa de rectificador de voltaje de
la red con control de factor de potencia y un
convertidor DC-DC con modulacién de ancho de
pulso (PWM), dada por la siguiente expresion:

P v\%
kep + kva ()

o )
Donde:

e P,: potencia consumida

v, voltaje de referencia

k.,: tasa de variacion de la componente total de
potencia P,

k,4: tasas de variacién de
dependiente de voltaje P4

P: potencia total de entrada

a: parametro que determina el tipo de variacion
entre la potencia y voltaje del vehiculo

la componente

Modelo polinomial ZIP: esta basado en un
cargador de vehiculos eléctricos, consta de un
convertidos AC/DC controlado con un filtro en el
lado de AC y un convertidor tipo Buck DC/DC.
Se lo controla con variacion de corriente y voltaje
para rangos de bateria entre el 0 y 100%. La
relacion de potencia consumida y variacion de
carga, potencia y corriente est4 dada por:

Py = PEY (25 (VE) + IZVVEY + PV ) (2)
2
ho = QFF (VB + BVE 4P ) @
Donde

e PEV: potencia activa a la potencia nominal

. EV potencia reactiva a la potencia nominal

EV JEV pEV 7EV JEV pEV. A
e Z, I, Py 2y, 1", Py parametro ZIP que

me ajuste tienen en el modelo.

Modelo con distribucién de probabilidad: se

basa en el uso de distribucion de probabilidad

considerando por ejemplo el estado inicial de la

carga, o el consumo promedio de potencia del

vehiculo eléctrico [15]. Y se caracteriza por:

o La definicion de la variable aleatoria y el
campo de variacion.

o Determinar las probabilidades a través de la
definicion de una funcion de distribucion.

2.2.3 Modelo de carga con incertidumbre aleatoria

Es un modelo no deterministico que emplea una
distribucion espacial y temporal de los vehiculos
eléctricos, considerando los habitos y comportamiento de
los conductores, en el modelo de prediccidn de rutas
optimas, horarios de carga [16].
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2.3. Estacion de carga rapida

En este tipo de estacion se estima que, entre 15 a 30
min, llega a una carga de 0 a 80% de la bateria del
vehiculo [17].

La potencia entregada por estaciones convencionales
esta entre 20 kW a un voltaje entre 200 y 600V [18]. Para
aspectos como la regulacion de tipos de carga, tipos de
cargadores 0 modo de carga, no existe normativa vigente
en Ecuador por lo que toca referirse a la normativa
internacional vigente.

La Asociacion Espafiola de Normalizacion (AENOR)
es una certificadora de estandares y protocolos a nivel
mundial. AENOR certifica normas 1SO 6469-3, UNE-
EN 61851-1 0 IEC 61851-1.

2.4. Simulacion de Montecarlo

La simulacion de Montercarlo se basa en la
generacion de datos de forma aleatoria, mediante el uso
de funciones de distribucién conocidas, y puede ser usada
en el analisis de escenarios para realizar estimaciones y
toma de decisiones a partir de variables con
incertidumbre.

e Tiene como salida la generacion de muestras
basadas en modelos probabilisticos

e Los datos de entrada se basan en curvas de
distribucion

e El resultado obtenido se lo conoce al realizar una
serie de experimento.

3. PROPUESTA METODOLOGICA

Para el analisis del problema se propone el estudio de
la estimacion de la demanda de una estacion de carga de
vehiculos eléctricos a través del uso de simulaciones de
Montecarlo.

Para este fin, se hace uso del software PowerFactory
de DIGSILENT, en donde se parametrizan los elementos
del alimentador del sistema de distribucion, sistema de
generacion fotovoltaica, cargas de vehiculos eléctricos y
el sistema de carga de vehiculos eléctricos. Se genera
varios casos operativos con la finalidad de evaluar la
capacidad de carga del sistema de distribucion mediante
el uso del modelo Montecarlo.

3.1. Demanda de vehiculos eléctricos

Para definir la demanda de vehiculos eléctricos, se
toma como referencia las caracteristicas de los vehiculos
presentes en el mercado, tal como se muestra en la Tabla
1.
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Tabla 1: Distribucion de probabilidad de vehiculos eléctricos por
marca [19] [6] [20]

Marc | Potenc | Capacid | Autonom Tipo
a ia ad ia [km] KWh/k de
activa [kWh] m Bateri
[kw] a
Renau 65 22 160 0.14 .
Li-lon
It Zoe
Renau 44 24 160 0.14
It .
Li-lon
Kango
0
Nissan 80 24 120 0.20 .
Li-lon
Leaf
BYD 160 48 240 0.20
Li-lon
E5
Kia 814 27 212 0.12 .
Li-lon
Soul

3.2. Modelos de sistemas eléctricos y estaciones de
carga de vehiculos eléctricos

Los aspectos importantes para la simulacién en el
software PowerFactory son las caracteristicas de los
vehiculos eléctricos, estaciones de carga, sistemas
fotovoltaicos, ademds del dimensionamiento con base en
la caracteristica de carga rapida.

Se considera la modelacion de un sistema de
distribucion mediante el uso de PowerFactory de
DIgSILENT.

20KV Gl

B3

Almentador 1

I_I !

0.5 MVA

<y

Traniormad..

Figura 1: Alimentador de distribucién

En la Fig. 1, se muestra el modelo del alimentador
primario del sistema de distribucion, posterior pasa por
un transformador adjunto, obteniendo los voltajes
adecuados para la alimentacion a la red residencial.

A continuacion, en la Tabla 2 se muestra las
caracteristicas de alimentacion de la barra Ambato, y en
la Tabla 3 las caracteristicas del trasformador de
distribucion.
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Tabla 2: Caracteristicas de alimentador Ambato

TRIFASICO MONOFASICO
SK" 1131.556 MVA | X1 4.619237 | ohm
IK" 9.468177 kA RO 0.118859 | ohm
R1 0.00605648 pu X0 2581746 | ohm
X1 0.09702242 pu X0/X1 | 0.55891179
X/R 16.0196054 RO/X0 | 0.04603846

Voltaje Angulo
Voltaje | 0.9996995 -9.45

Tabla 3: Caracteristicas de trasformador de distribucion [21]

Potencia Nominal 200 kVA
Voltaje Nominal en el 22 kVA
primario

Voltaje Nominal en el 400 V
secundario

Perdidas en el cobre en vacio 650 W
Pérdidas en el cobre con carga 3250 W
Voltaje de cortocircuito 4%
Grupo de conexién Dyn11

Para la integracién de sistemas de energia renovable
se considerd el uso de Paneles fotovoltaicos, obsérvese
en la Fig. 2.

1560 ik
Figura 2: Modelos de Paneles fotovoltaicos en PowerFactory

El dimensionamiento del panel fotovoltaico esta dado
por:

p Consumo promedio (':;:/:)
demanda ™ pios del messHSP+Pérdidas
4
Donde:

HSP: radiacion solar sobre metro cuadrado.

Para determinar el nimero de paneles solares se
utiliza la ecuacion 5.

_ Pdemanda

Npaneles -

Q)

Pmpp
Donde:

P pp: POtencia maxima de panel fotovoltaico

En laFig. 3, se observa la estacion de carga modelada
con una de las barras del sistema, de manera que la
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demanda de carga del sistema se vea reflejada en la
misma.

—_—— e ————————

Charging Station

& | &

£V Cramira Faint 1
.00 M

el

BV Chaming Foint 3
000 B

I 1
Figura 3: Modelo de Estacién de carga en PowerFactory

3.3. Estimacion de demanda en vehiculos eléctricos

Para las funciones de probabilidad de entrada a la
simulacion de Montecarlo, se considera las
distribuciones de probabilidad por marca de los vehiculos
que se encuentran en el mercado [6] [20]. Tabla 4.

Tabla 4: Distribucion de probabilidad de vehiculos eléctricos para
marca [19] [6] [20]

Marca Probabilidad
Renault Zoe 0.08
Renault Kangoo 0.10
Nissan Leaf 0.12
BYD E5 0.30
Kia Soul 0.31

La distribucion de horas de carga se realiza enfocado
en vehiculos eléctricos emitido por el MMERNNR y
ARCERNNR [22], se observa en la Tabla 5.

Tabla 5: Distribucién de probabilidad de inicio de conexion

Probabilidad
Hora [h] Jueves Viernes Sabado
0:00 0 0 0
1:00 0 0 0
2:00 0 0 0
3:00 0 0 0
4:00 0 0 0
5:00 0 0 0
6:00 0 0 0
7:00 0.01 0.01 0.01
8:00 0.02 0.02 0.02
9:00 0.04 0.04 0.04
10:00 0.08 0.08 0.08
11:00 0.02 0.02 0.02
12:00 0.04 0.04 0.04
13:00 0.18 0.18 0.18
14:00 0.12 0.12 0.12
15:00 0.07 0.07 0.07
16:00 0.03 0.03 0.03
17:00 0.01 0.01 0.01
18:00 0.12 0.12 0.12
19:00 0.16 0.16 0.16
20:00 0.08 0.08 0.08
21:00 0.02 0.02 0.02
22:00 0.01 0.01 0.01
23:00 0 0 0
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Se considerara a un valor del 40 % del valor medio
como desviacion estdndar [23] [24]. Ademas, otros
parametros que aumentaran a la aleatoriedad del modelo
es el uso de la distribucion de probabilidad por vehiculo
eléctrico y la distribucion de probabilidad por hora y dia.

En este sentido la generacidn de nimeros aleatorios
estara dada por:

Xpotencia

= random.normal(n

* Valor medio, distribucion de probabilidad por vehiculo
* distribuciéon de probabilidad por hora

* desviacion estandar)

(6)

Dentro del parametro del valor medio, se considerara
la aleatoriedad de la integracion de uno o dos vehiculos
al punto de carga o la posibilidad que ningin vehiculo
esté conectado al punto de carga a través de la variable n.

3.4. Estimacion de la demanda en electrolineras

Se utiliza un proceso de carga rapida, el cual dependera
de tres factores

Tamafio de bateria (kWh)

Potencia del punto de recarga (kW)
Potencia maxima de recarga del vehiculo
eléctrico.

Si tienen diferente potencia el punto de carga y el
vehiculo, tendrd mayor predominancia el menor.

Se estima la entrada de cada cargador en 58 KVA
[26]. Tiene un factor de potencia de 0,95 de acuerdo con
CONELEC-044/11. La potencia que consume cada
cargador sera de 55.1 kW, y la potencia total de los
cargadores sera de 275.5 kW. Ademas, tendrd consumos
auxiliares que se afiaden a la potencia total (Tabla 6).

Tabla 6: Prevision de carga de la electrolinera considerando
cargadores y servicios auxiliares [21]

Estacion

. . Factor
de Carga V(E{Ez]ije CcErIRL\J/]mo P(Etkmv\/?a de
V=400 V Potencia
Car%ador 400 5.1 5.1 0.95
Cargzador 400 5.1 5.1 0.95
Car%ador 400 5.1 5.1 0.95
Car%ador 400 55.1 55.1 0.95
Car%ador 400 55.1 55.1 0.95

275.5
Estacion de .
Carga Corriente Factor de kVA
V=400 V Nominal [A] demanda maximo

Cargador 1 83.72 1.00 58
Cargador 2 83.72 1.00 58
Cargador 3 83.72 1.00 58
Cargador 4 83.72 1.00 58
Cargador 5 83.72 1.00 58
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| 4186 TOTAL 290
Demanda
maxima 174
[kVA]
Demanda
maxima [KW] 165
Carga 220- Voltaje | Consumo | Cantidad | Potencia
170V [V] [W] [Unidades] W]
Hluminacion |, 100 15 1500
exterior
Tomacorriente 220 200 10 2000
Motor 220 2238 1 2238
5738
Carga220-170 | Corriente Factor de KVA
Nominal P
\Y demanda maximo
_ [A]
IIumlnqmon 718 0.70 111
exterior
Tomacorriente 9.57 0.35 0.74
Motor 10.71 1.00 2.36
16.75 TOTAL 4.20
Demanda
maxima [KVA] 174
Demanda
méxima [kKW] 165
Potencia Total
Demandada 178.20
[KVA]
Potencia Total
Demandada 169.29
[kw]

3.5. Simulacion de Montecarlo

La simulacién de Montecarlo se basa en el diagrama
de flujo de la Fig. 4 y sigue los siguientes pasos: Calculo
de condiciones iniciales, Generacién de curvas de
distribucion normal, Modificar los valores de los perfiles
de carga de los EV, Generacion de estados operativos
aleatorios, asignacién de condiciones operativas, calculo
de flujo de potencia, extraccién, procesamiento y analisis
de resultados.

PowerFactory:
Asignacion de
Condiciones Operativas

PowerFactory:

Condiciones Inciales
de Datos

e

Python: Generacion de
Curvas de Distribucion
Normal

Calculo de Flujo de
Potencia

Escenarioi

A

Y

o

Modificar Valores de los

perfiles de carga de los
EV

Y
—

Python: Extraccion de
Resultados

Generacion de Estados
Operativos aleatorios

I

NO

Figura 4: Diagrama de flujo de Simulacion de Montecarlo
Propuesta

Python: Procesamiento

Andlisis de Resultados
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4. RESULTADOS Tabla 8: Perfil de carga de vehiculos eléctricos para célculo de
condiciones iniciales
Se considera la Tabla 7 para la ubicacién de Potencia [kW] Tiempo Potencia acumulada
vehiculos. [kW]
814 3 81.4
Tabla 7: Ubicacion de vehiculos considerando sus condiciones 80 6 161.4
iniciales de potencia activa 160 9 3214
Marca Punto de Carga Potencia activa [KW] 44 12 365.4
Renault Zoe 1 65 65 15 4304
Renault Kangoo 2 24 En la Fig. 6 se observa que la frecuencia de la barra
- presenta valores transitorios en cada integracion de cada
Nissan Leaf 3 80 . .
vehiculo. En donde los valores més elevados son durante
BYDES 4 160 la conexién de la carga acumulada.
Kia Soul 5 81.4
POTENCIA ACTIVA-TRANSFORMADOR DISTR.
(kW)
En la Fig. 5 se observa el comportamiento del VVoltaje -
al momento de integracion de cada vehiculo, obteniendo =
una caida de voltaje de forma progresiva hasta llegar a un w0 §
valor inferior del limite (0.92 p. u). &
VOLTAJE DE ELECTROLINERA e g
102 50 ;
Ip 300 g
& 250 s
i R Figura 7: Potencia activa del trasformador de trasformador
¢ iniciales
La Fig. 7 y 8 ante la integracion de vehiculos en la
d 3 - B o = . red. Se observa el comportamiento de la potencia activa
T mmmm—— y reactiva del transformador de distribucién.
POTENCIA REACTIVA-TRANSFORMADOR DISTR.
[kvar]
Figura 5: Perfil de voltaje de barra de electrolinera-Condiciones 100

Iniciales

W peleaiD

Para el anlisis se realiza la inclusién de los siguientes
vehiculos con los diferentes perfiles de carga.

FRECUENCIA ELECTROLINERA

g
oy Kioroe 3amod INI IS8

o s 0 G 2 ) 1 s @\

Transtomador de Datriucian: Total Reactive FowerHV-Side

Figura 8: Potencia reactiva del trasformador de distribucion-
condiciones Iniciales

@308 yeasSY Axe pamod INF NSO Wi pejeasd

ESTACION DE CARBAILY ELECTROUINERA: Eiscinical Frequency

Figura 6: Frecuencia de la barra de la electrolinera-Condiciones
iniciales
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El andlisis se lo realiza en el lado de bajo voltaje, y
presenta un similar comportamiento de la barra de la
electrolinera, manteniéndose dentro del limite estable.

CARGABILIDAD DE ALIMENTADOR DE ELECTROLIN

3080r) G2smesY A6 40 INTTISBIC M PRIGRID

Figura 9: Voltaje del trasformador de distribucion en el lado de
bajo voltaje- condiciones iniciales

VOLTAJE ALIMENTADOR
2244002

vy
244 |

22.43998 |
2243996 |

2243993 |
2243091
2243989

2243987

2243985

3850 UeaRaN AioIoR 4O INTTISEI0 UM PORRID

2242983

2243981

2243979

22V ALIMENTADOR: Uine-Line Voage,

Figura 10: Voltaje del alimentador primario-Condiciones iniciales

En la Fig. 10 no presentan caidas de voltaje
significativas y representa el lado de voltaje del
alimentador primario.

Para perfiles de carga se ha definido la curva de carga
para los dias jueves, viernes y sabado, y se considera el
de mayor valor medio de demanda el BYD E5 con una
potencia media de 160 kW. Obteniendo el siguiente perfil
de carga para el dia jueves 13:0 pm.

CARGABILIDAD DE ALIMENTADOR DE ELECTROLIN

Figura 11: Cargabilidad del alimentador de la electrolinera-
condiciones iniciales
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Perfil de Carga Vehiculo BYD E5-Dia Jueves

012

0.10

0.08

0.06

Probabilidad

0.04

0.02

0.00

Patencia [kW]

Figura 12: Curva de distribucién de probabilidad vehiculo
BYD ES. dia jueves 13:00 pm

CDF Perfil de Carga Vehiculo BYD E5-Dia Jueves

0.3

06

0.4

Probabilidad

0.2

0.0

o 10 20 30 40 50

Potencia [KW]

&0 70 80

Figura 13: Curva CDF de distribucién de probabilidad vehiculo
BYD ES. dia jueves 13:00 pm

En la Fig. 13 se observa el comportamiento frente a
la generacion de casos operativos, teniendo una mayor
probabilidad de valores de carga entre 40 y 80 kKW.

Simulaciéon Montecarlo
Caso 1: demanda dia jueves

Se realiza 1000 simulaciones, obteniendo las Tablas
9,10y 11.

Tabla 9: Valores maximos y minimos de voltaje en las barras del

sistema
Voltaje [p.u.]
Elemento Méximo Minimo

Barra Alimentador Ambato 1.02 1.02
Barra LV  Transformador

Distribucion Lot 0.997
Barra Electrolinera 1.015 0.885
Manzana 1 1.009 0.991
Manzana 2 1.005 0.987
Manzana 3 1.001 0.982
Manzana 4 0.999 0.981
Manzana 5 1.009 0.991
Manzana 6 1.007 0.989
Manzana 7 1.002 0.983
Manzana 8 1.002 0.983
Manzana 9 1.004 0.985
Manzana 10 1.001 0.982
Manzana 11 0.996 0.978




Lascano et al. / Estimacion de la Demanda de Vehiculos Eléctricos mediante la Aplicacion de Métodos Probabilisticos

Manzana 12 0.996 0.978
Manzana 13 0.996 0.977
Manzana 14 1.000 0.981
Manzana 15 0.993 0.974
Manzana 16 0.989 0.971
Manzana 17 0.990 0.971
Manzana 18 0.990 0.972

Tabla 10: Valores maximos y minimos de potencia activa

Potencia Activa [kW]
Maximo Minimo

EV Punto de Carga 1 65.877 0

EV Punto de Carga 2 44.654 0

EV Punto de Carga 3 81.144 0

EV Punto de Carga4 | 166.254 0

EV Punto de Carga 5 84.126 0

Tabla 11: Valores maximos y_ml’nimos de carga de las lineas del
sistema
Cargabilidad [%]

Elemento Maéaximo Minimo
LN LV Charge 52.724 0
LN LV 01 12.566 12.339
LN LV 02 7.603 7.463
LN LV 03 15.16 14.882
LN LV 04 10.236 10.044
LN LV 05 7.626 7.485
LN LV 06 25.378 24.909
LN LV 07 27.735 27.229
LN LV 08 35.268 34.610
LN LV 09 46.113 45.266
LN LV 10 18.587 18.252
LNLV11 29.891 29.348
LNLV14 22.883 22.454
LNLV15 7.653 7511
LN LV 16 29.110 28.565
LNLV17 7.598 7.459
LNLV18 10.173 9.984
LN LV 20 7.627 7.486
LNLV21 7.567 7.429
LN LV 22 28.896 28.364
LNLV23 13.621 13.372
LNLV24 7.585 7.447
LN LV 25 6.066 5.955
LN LV 26 10.245 10.053
LN LV 27 7.678 7.536

HISTROGRAMA DE VOLTAJES DE BARRA DE ELECTROLINERA

A 4

& &

160

140

&

§ &

‘e,

Voltaje [p.u.]

Figura 14: Histograma de voltaje de la barra de electrolinera.
Caso 1

En la Tabla 10 se observa que la barra de electrolinera
tiene un valor de 0,885 p.u que esta bajo el limite minimo.
Pero ocurre en menor frecuencia como se observa en la
Fig. 14.

Se considera el uso de CDF, obteniendo que los
escenarios de operacion fuera del limite inferior de
voltaje no sobrepasa el 30%. Por lo que se necesita definir
estrategias para mitigar en cierta forma dichos
escenarios.

CDF DE VOLTAJES DE BARRA DE ELECTROLINERA

Valtaje [p.u.]

Figura 15: CDF de voltaje de barra de la electrolinera. Caso 1

P EV Punto de Carga 1 [KW]

v (] - "'f ..::. ¢

Potencia [kW]

[ 100 200 300 400 500 600 70
Nimero de Casos

Figura 16: Generacion de casos-Porcentaje del vehiculo eléctrico
1.Caso1l

60
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LN LV Charge

% Cargabilidad

Numero de Casos

Figura 17: Generacion de casos-Potencia activa de vehiculo

eléctrico. Caso 1

% Carga EV1

% Cargade EV

0 100 200 aw 400 500 600 700 800 900 1000

Nimero de Caso

Figura 18: Generacion de casos-Potencia acaba de vehiculos 1.

Caso 1

En la Fig. 16 y 17 se observa que se toma valores de
carga del vehiculo desde 0 a 100%, lo cual permite
obtener un espectro de todos los casos posibles.

En la Fig. 18 la cargabilidad de la linea de
alimentacion de la electrolinera presenta valores que
superan el 77% hasta 135%, poco recurrentes
presentando un escenario de sobrecarga de lineas.

Caso 2: Integracion de sistemas fotovoltaicos

Teniendo un escenario de sobrecarga de 35%,
considerando que la potencia maxima promedio es 430.4
kW. Se considera suplir el 60% del excedente mediante
el uso de panales solares.

Tabla 13: Comparacion de valores de voltaje de los casos de

estudio con y sin PV

Voltaje [p.u.]

Elemento M_inimo Minimo

sin PV con PV
Barra Alimentador Ambato 1.02 1.02
Barra LV Transformador Distribucién 0.997 1.013
Barra Electrolinera 0.885 0.963
Manzana 1 0.991 1.008
Manzana 2 0.987 1.004
Manzana 3 0.982 0.999
Manzana 4 0.981 0.998
Manzana 5 0.991 1.016
Manzana 6 0.989 1.018
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Manzana 7 0.983 1.002
Manzana 8 0.983 1.002
Manzana 9 0.985 1.007
Manzana 10 0.982 1.001
Manzana 11 0.978 0.996
Manzana 12 0.978 0.996
Manzana 13 0.977 0.996
Manzana 14 0.981 1.001
Manzana 15 0.974 0.997
Manzana 16 0.971 0.993
Manzana 17 0.971 0.993
Manzana 18 0.972 0.993

Tabla 14: Ubicacion y Potencia de paneles fotovoltaicos

UBICACION POTENCIA INSTALADA [KW]
Manzana 1 10
Manzana 6 10
Manzana 9 10
Manzana 15 10
Electrolinera 60
TOTAL 100

Al integrar paneles solares el voltaje de la barra de la
electrolinera pasa de 0.885 a 0.963 p.u. ubicandose
dentro de los limites de operacion. En donde los sistemas
de PV tienen un aporte del 13.89%, lo cual beneficia las
condiciones operativas del sistema.

CDF VOLTAJE DE BARRA DE ELECTROLINERA

Voltaje [p.u.]

Figura 19: CDF de voltaje de la barra de electrolinera. Caso 2

HISTOGRAMA DE CARGABILIDAD DE LA LINEA DE
ALIMENTACION A ELECTROLINERA
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Figura 20: Cargabilidad de la linea de alimentacion de la barra de
la electrolinera. Caso 2
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En la Fig. 19, de acuerdo con la curva CDF, se
observa que minimamente baja del valor de 1 p.u, lo cual
es algo aceptable.

En la Fig. 20 se tiene valores que no superan el 16 %
en el estado de carga de la linea de alimentacion a la barra
de electrolinera, teniendo un beneficio importante para la
red.

5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

El estudio y andlisis de la demanda considerando la
integracién de nuevas cargas especiales a un sistema
eléctrico de potencia es de gran importancia frente a la
planificacion de los sistemas de distribucién, en este
sentido como se observd es imprescindible el uso de
herramientas de tipo deterministicas como en el estado
del arte, o de herramientas complementarias como lo es
la simulacién de MonteCarlo.

A través del uso de la simulacién de MonteCarlo es
posible la generacion de un nimero determinado de casos
operativos. En este sentido, es importante conocer el
modelo en el cual se va aplicar, definiendo las entradas y
salidas que se van a obtener, ademés de definir las
herramientas estadisticas o probabilisticas para su
modelado.

Se pudo observar que la aleatoriedad que presenta el
modelo permite definir aspectos como de los casos
criticos del sistema que es de los parametros mas
importantes frente al analisis y la posibilidad de definir
contingencias frente al mejoramiento de la respuesta del
sistema.

Al tener escenarios criticos, se ha considerado la
inclusion de la generacién de tipo fotovoltaica en el
sistema, de forma que permite mitigar los efectos de la
inclusién de los vehiculos eléctricos en la barra de la
electrolinera, tal como se observd en los resultados
obtenidos, fue de gran beneficio para la red, de manera
que se ha mejorado la respuesta del voltaje del sistema.

Es importante que en el pais se desarrolle una
normativa y una regulaciéon frente al analisis de la
demanda de vehiculos eléctricos en el sistema, con la
posibilidad de definir aspectos caracteristicos para la
evaluacién de su impacto en la red eléctrica.
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This paper presents a mathematical model for
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flujo de potencia utilizando el software de codigo
abierto OpenDSS, a través de la interfaz
desarrollada por Electric Power Research Institute -
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INTRODUCCION

Los sistemas de distribucién de energia eléctrica
generalmente tienen miles de consumidores conectados
en medio o bajo voltaje consumidores que pueden ser
residenciales, comerciales, industriales, entre otros, los
cuales requiere un servicio de suministro de electricidad
con altos niveles de confiabilidad [1]. En los ultimos
afios, se han incorporado significativamente equipos de
generacion distribuida en los sistemas de distribucion;
equipos que tienen diferentes tecnologias como solar
fotovoltaica, aerogeneradores, pequefias centrales
hidroeléctricas, etc. Ademas, algunos equipos de
generacion distribuida se instalan y operan con sistemas
de almacenamiento de energia, con el fin de aprovechar
sus excedentes de energia eléctrica[2], [3].

1.

La generacion distribuida y los sistemas de
almacenamiento de energia forman parte de un area mas
amplia 'y de gran importancia en sistemas de distribucién,
conocida como recursos energéticos distribuidos. La
generacion distribuida se caracteriza porque los equipos
de generacion estan ubicados cerca de una o varias cargas
(demandas), y sus potencias nominales son mas bajas en
comparacion con las grandes centrales de generacion
conectadas en sistemas de transmision. Por ejemplo,
equipos de generacién distribuida en Ecuador tienen una
potencia nominal menor a 10 MW [4].

Los sistemas de generacidn distribuida se encuentran
cada vez mas cerca de las cargas. En consecuencia, tienen
el potencial de disminuir las interrupciones del servicio
eléctrico a los usuarios por las fallas presentadas en el
sistema de distribucién. Por ejemplo, un usuario
residencial en Estados Unidos tiene una media de 90
minutos de duracién sin energia al afio, de los cuales 70-
80 minutos se atribuyen a defectos que se producen en el
sistema de distribucion [5].

La planificacion operativa de sistemas de distribucion
es una actividad muy importante para las empresas
distribuidoras. El primer articulo orientado a la
planificacion operativa de sistemas de distribucion
estudia la ubicacién de banco de capacitores y
reconectadores [6]; el estudio, considera restricciones de
radialidad y limites térmicos de equipos, el trabajo no
considera curvas de carga y sistemas de generacion
distribuida, que forman parte de los sistemas de
distribucion actuales. Sin embargo, estos aspectos deben
considerarse bajo la nueva realidad de los sistemas de
distribucion, puesto que, hoy en dia no es posible analizar
un sistema sin generacién distribuida.

Con respecto a la confiabilidad, es importante
mencionar que un sistema de distribucion con bajos
niveles de confiabilidad, tiene costos menores, una
reduccion entre 40% - 50% aproximadamente, que un
sistema de distribucion con mayor confiabilidad [5]. Esto
debido al costo de instalar mas redes con las
posibilidades de transferencia de carga, con equipos de
seccionamiento, proteccion y con capacidad de
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integracion y automatizacion. Por esta razdn, la inversion
realizada en la confiabilidad de un sistema de
distribucion debe ser el resultado de un anélisis de
ingenieria de la mejor manera posible.

El estudio de investigacion previo considera criterios
de confiabilidad basados en interrupciones permanentes
presentadas en sistema de distribuciéon [7]. En [8] se
consideran los costos y variaciones de voltaje asociados
con interrupciones permanentes dentro de la funcién
objetivo del problema de optimizacion desarrollado. Por
otra parte, en [9] se investiga la reconfiguracién optima
de una red de distribucion mediante la manipulacién de
dispositivos operativos, que reconectan secciones de la
red de distribucién en el menor tiempo posible.

En [3], [10], [11], [12], los autores discuten la
necesidad de una herramienta para el analisis de los
sistemas de distribucion, que se implemente, en un
software libre y de cddigo abierto, que proporcione
soporte para la planificacién operativa del sistema de
distribucion (SD’s). Esta herramienta deberia, considerar
equipos de proteccion y seccionamiento, y sistemas de
comunicacion para la automatizacion en la red y recursos
distribuidos en conjunto con los inversores inteligentes.
En este contexto, el Electric Power Research Institute
(EPRI) desarroll6 el Software OpenDSS, que es una
solucion  flexible 'y  personalizada, disefiada
especificamente para enfrentar los desafios que presentan
las empresas de distribucion. OpenDSS permite modelar
y simular facilmente tecnologias convencionales y
avanzadas, caracteristicas activas y controles de
distribucion.

Parte de la operacion en la red y la estructura de
planificacion integrada de sistemas de distribucion, es la
insercién de la confiabilidad y la calidad del servicio
dentro del modelo de largo, mediano y corto plazo,
aplicado en las empresas distribuidoras de energia [13].
En este escenario, en la Regulacion 002/20 contempla los
indicadores relacionados con los diversos fendémenos que
cubren la calidad del servicio, como FMIK (Frecuencia
Media de Interrupcién por kVA nominal instalado) y
TTIk (Tiempo Total de Interrupcion por kVA nominal
instalado). Los indicadores proporcionan informacion
muy importante que permite actuar sobre su sistema,
realizando acciones operativas eficientes y efectivas.

En todo el mundo, en forma genérica, se utilizan
indicadores de calidad del servicio, como el indice de
Frecuencia de Interrupciones Promedio del Sistema
(SAIFI) y el Indice de Duracién de Interrupcion
Promedio del Sistema (SAIDI), que son los que se
contemplan en este trabajo.

En [14], [15] y [16], los autores presentan el impacto
de la Generacion Distribuida (GD) en la planificacion de
la operacion de redes de distribucion de medio voltaje,
utilizando algoritmos genéticos (AG) como técnica de
optimizacién, la cual, es una metaheuristica que busca
identificar la mejor solucién de una manera tentativa
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basada en ciertos objetivos, criterios y limites. En [17] se
resume las ventajas fundamentales de los AG sobre otras
técnicas heuristicas, de la siguiente manera:

e Trabajan con una codificacion de conjunto de

parametros, no utilizan parametros particulares;

Inician considerando un conjunto de soluciones
para el problema de optimizacion, no de una
solucion Unica;

Solucion del problema orientado por la funcion
objetivo, no por sus derivadas o informacion
externa;

Utiliza reglas de transicion probabilisticas en el
proceso de obtener la solucién, y no reglas
deterministas.

El Algoritmo Genético, es una herramienta que
considera dentro de la funcion objetivo, la
radialidad de la red, el balance de carga en las
fases, la reduccion de pérdidas de energia, caidas
de voltaje e inversiones en refuerzos de red, con
el fin de obtener la seccién de los cables vy,
determinar la ubicacién Optima de banco de
capacitores y de sistemas de generacion
distribuida.

Este articulo presenta un modelo matematico basado
en algoritmos genéticos que determina la ubicacién
Optima de reconectadores en sistemas de distribucion. La
funcion objetivo propuesta minimiza el impacto de las
interrupciones de servicio, el nimero de usuarios sin
servicio ante una falla y los costos fijos de los
reconectadores.

Ademaés, el modelo de optimizacion desarrollado se
puede aplicar en redes que incluyan generacion
distribuida. El flujo de potencia es resuelto por
OpenDSS. En cuanto, la aplicacion del Algoritmo de
Optimizacion (A.O.) desarrollado, utiliza la interfaz y
Matlab—OpenDSS, desarrollado por el EPRI. Los
resultados de las magnitudes eléctricas se envian a
Matlab donde, mediante el algoritmo genético, se
determinan los puntos éptimos de asignacion de los
reconectadores. EI modelo de optimizacion se aplica en
una pequefia red de distribucién de 12 nodos, que incluye
un sistema de generacion eélico.

2. MODELO DE OPTIMIZACION Y
IMPLEMENTACION

El modelo de optimizacién propuesto; permite
determinar la ubicacion de reconectadores en una red de
distribucion con generacién distribuida, considerando
varios puntos candidatos, donde técnica y
operativamente seria posible instalar reconectadores. Es
decir, el modelo de optimizacién considera sitios
propuestos para la instalacion de reconectadores,
resultantes de inspecciones de campo, estudios de
protecciones y de la disponibilidad en relacion con la

SuU
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instalacion de un sistema de comunicacion e integracion
con SCADA (Supervisory Control And Data
Acquisition) (apuntando a la futura automatizacion de
equipos).

La funcidn objetivo-del modelo de optimizacion tiene
como fin minimizar el valor de los indices de calidad
SAIFI y SAIDI, el nimero de clientes sin servicio ante
una falla y los costos fijos de los reconectadores (costos
de inversion que tendrian que cubrir las empresas
distribuidoras).

2.1 Informacion necesaria

Para implementar el modelo de optimizacion

propuesto se requiere la siguiente informacion:

e Configuracién y reactancias de la red de
distribucion (subestaciones, lineas,
transformadores y sistemas de generacién
distribuida);

Tasas de falla y de reparacion de los elementos de
red de distribucion.

NUmero de usuarios asociados
transformador de distribucion;

a cada

Puntos donde se desea evaluar la calidad de la
energia para calcular el SAIFI, SAIDI y clientes
sin servicio (medidores virtuales); y

Ubicacién donde técnica y operativamente
pueden ser instalados reconectadores en la red de
distribucion para integrarse y automatizarse.

2.2 Programas computacionales

Dos programas computacionales son necesarios para
resolver el modelo de optimizacién propuesto, como se
detalla a continuacion:

La simulacién del sistema de distribucion se la realiza
mediante el programa OpenDSS [12], que es un software
de simulacion de redes de distribucion y que ha
contribuido al desarrollo de redes eléctricas inteligentes.
OpenDSS, presenta las siguientes ventajas:

¢ Plataforma avanzada de andlisis de sistemas de
distribucion que permite a los ingenieros realizar
estudios especializados;

Soluciéon  flexible 'y personal, disefiada
especificamente para enfrentar los desafios que
enfrentan los ingenieros de distribucién;

Permite a los ingenieros modelar facilmente
tecnologias, caracteristicas y controles de
distribucion tradicionales y avanzados;

Desarrollado para estudiar el tiempo y los efectos
espaciales de los recursos  energéticos
distribuidos.
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MATLAB, software de programacion, donde se
resuelve el modelo de optimizacion desarrollado y que
regira OpenDSS.

Es importante mencionar que, los modelos de flujo de
potencia, SE’s y OpenDSS - interfaz Matlab, -utilizados
en este trabajo, se obtienen de [12].

2.2.1 Solucién del problema establecido

En este articulo, se elabor6 un modelo de
optimizacién. Usando Algoritmos Genéticos que
presenta las siguientes ventajas:

o Es apropiado para la resolucion de problemas con
un mayor nimero de variables y una gran cantidad
de equipos, como es el caso de las redes de
distribucion;

e Considera el comportamiento no lineal de la
funcion objetivo;

e Permite considerar las restricciones con los
limites y pardmetros, de acuerdo con la
metodologia propuesta.

ASAFI! ASAIDlr A#,usw Acu

Ponderaciones prioritarias: SAIFI,
SAIDI, usuarios sin servicio y
costos fijos

NRgurp, Nota de funcion SAIFI para un
individuo |
NRgapn, Nota de funcién SAIDI para un
individuo |
NR#_usu,; Tenga en cuenta la funcion de
ntimero de usuarios sin servicio para
un individuo |
NRCuy, Nota de la funcién de los costos fijos

de inversion de los RC para un
individuo |

Para la nota de restriccién SAIFI (3) y (4), se

considera el valor méximo del indicador registrado en su

historial

(referencia), con el fin de evitar el

incumplimiento de los limites establecidos por la

Agencia de Regulacion.

Esta nota esta en funcién de

Tasas de reparacion de elementos de red y tasas de fallas,
relacion del SAIFI del individuo | con el SAIFI de

2.2.2 Funcién Objetivo referencia. SAIFI,
, RSAIFI, = - 3)
Para resolver el problema propuesto, se desarrollé ref
una funcién objetivo (FO) que considera en su _
formulacion los indicadores: SAIFI, SAIDI, nimero de  DOnde: B
usuarios sin servicio ante una falla y costos fijos de los RSAIFI, Relacion  SAIFI, para |
reconectadores. Para este trabajo, se relacionan notas y individual
ponderaciones a cada elemento de FO con el fin de incluir
los objetivos estratégicos de las distribuidoras en cada SAIFI, SAIFI  del periodo de
alternativa evaluada, de acuerdo con (1) y (2). analisis, para el individuo |
En este articulo, se asumi6 la coordinacion de )
maxFO; = Agpp; * NRspipn, + Asarnr N NRSAIFI
* NRsaipr, + Ay, !
(1) ( 1 RSAIFI, < RSAIFI,,;,
NR#_usu; + 4
* SUSU T A RSAIFl..; — RSAIFI,  _ RSAIFI. < RSAII
* NRCw, ~ \RSAIFI,,; — RSAIFl,;,, ~ L= ref (4)
L 0 RSAIFI; > RSAIFIref
Sujeto a:
Donde:
Agarr + Agaipr + A#,usu +2,=1 @ NRSAIFI, Nota SAIFI, para | individual
Donde: RSAIFI,,;,, RSAIFITef : SAIFI minimoy relacion de referencia
| . Posible alternativa de insercion de RSAIFI, Relacion SAIFI, para | individual
RC’s en la red (A.G. individual)
Fo, Valor de la funcion objetivo para un Para la nota de la restriccion SAIDI (5) y (6), se

individuo |

considera el valor maximo del indicador registrado en su

historial

(referencia), con el fin de evitar el

incumplimiento de los limites establecidos por el
Organismo Regulador. Esta nota estuvo en funcion de la
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relacion entre el SAIDI del individuo I con la referencia
SAIDI.

Rsaipl, = AL ®)
L= CarnT
SAIDIref
Donde:
RSAIDI, Relacién de SAIDI,
individuo |
SAIDI, SAIDI del periodo de anal
el individuo |
SAIDI, . SAIDI de referencia
NRSAIDI, =
1 RSAIDI, < RSAIDI,,;,
_O8Ore) BAON RSAIDI,y, < RSAIDI, < RSAIDI,f (4)
RSAIDIyef—RSAIDIimin
0 RSAIDI; > RSAIDI, ¢
Dénde:
NRSAIDI, Nota de SAIDI, para el
individuo |

RSAIDI,,;,,, RSAIDI,. ¢ Relacion de SAIDI minimo y

de referencia

RSAIDI, Relacién de SAIDI, para el

individuo |

La nota de la funcion de costos (7), (8) y (9), cubre
los costos fijos de inversion de los RC’s. Esta nota sera
en funcion de la relacion de costos, el individuo | con un
costo de referencia.

RC Cut
u = (7
Curef
Donde:
RCu,; Relacion de costos de RC’s
Cu, Costos del periodo de analisis del
RC’s, para el individuo 1
Cu,of Costos de referencia de RC’s
NRCu, =
1 RCu, < RCu,,;,,
RCuyer—RCu,
m RCumm < RCut < RCun,f (8)
0 RCu, > RCu,.s
Tabla 1
Donde:
NRCy, Nota de costos de RC, para el individuo |

RCUp i, RCU,of Relacién de costos minimos y de referencia

del periodo de analisis

RCu,; Relacion de costos de RC’s
Sujeto a:
npc
Cuy; = Z Cryj (5)
j=1
Doénde:
Cy, Costos del periodo de anélisis de RC’s,
para el individuo |
ngc Numero de elementos BC
Crij Costos de RC’s
a. Resultados

Este trabajo representa una contribucion directa a
planificaciéon operativa de corto plazo, automatizacién,
confiabilidad, operacién de sistemas de distribucion y
desarrollo de redes inteligentes-smart grids. Cubre la
calidad del servicio técnico y los costos de los
reconectadores. EI modelo matemético propuesto se
aplica a una pequefia red de distribucion [12], [18]. Es
importante destacar, que puede ser aplicada a una red real
con generaciéon distribuida, gracias a la interfaz
OpenDSS - Matlab.

3.1. Datos de red considerados

Los parametros de las lineas en p.u., son los
siguientes:

rl =0.7016, x1 = 0.706, r0 = 1.3379, x0 = 0.2025

Los datos de los transformadores se presentan en la
Tabla 1.

Tabla 1: Parametros del transformador

Pardmetro (ver Fig. 1) Resistencia (%) Reactancia (%)

Transformador (Tsub) 0.5 7
Transformador (Tg) 0.0 5
Regulador (Regl) 0.0 1
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La turbina edlica utilizada en este trabajo consiste en
un generador de induccion conectado a la red.

El sistema SE’s considera una turbina edlica de
velocidades fijas modelado como un generador de
induccion conectado en la red. Los datos se muestran en
(ver Tabla 2).
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Tabla 2: Parametros de modelo del sistema eélico

Pardmetro Resistencia Reactancia
Impedancia del estator 0.048 pu 0.075 pu
Impedancia del rotor 0.018 pu 0.12 pu
Impedancia de Opu Opu
magnetizacién

donde técnica y operativamente es adecuada. La solucién
optima se obtuvo insertando los reconectadores RC2
(existentes) y RC3 (nuevos) en la red, de acuerdo con la
Fig. 1 (en latabla, "I" representa RC insertado en lared y
"0" no insertado).

Tabla 3: Funciones objetivo de las soluciones optimas obtenidas

3.2 Parametros de simulacion Seleccion Fo. | Num_ge Tiempo de ejecucion
n (segundos)
El Algoritmo Genético y la Funcién Objetivo se  _Torneo T TN | 0.4104 6 42.065
simularon con los siguientes parametros: Torno TTF | 0.4301 4 43.073
Ruleta TTN | 0.4344 10 44.032
Ruleta T TF | 0.4207 5 42.988
b&
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Figura 1: Topologia de equipos considerados en la red
Pesos

Asarr = 0.4 Agqpy = 0.1 Ay 4y, = 0.1 4, = 0.4;
Tasa de cruce: 90% ;

Tasa de mutacion: 1%;

NUmero de generaciones: 20;

Tamario de la poblacion: 10 individuos;

TN: Tasa de cruce y mutacién con normalizacion lineal;

TF: Velocidad de cruce y mutacion fija.
b. Solucidn con la técnica de algoritmos genéticos

Solucion con
genéticos

a. la técnica de algoritmos

La Tabla 3 muestra los resultados de la solucidn con la
técnica A.G. Se observa que en la mayoria de los métodos
evaluados (variacion del método de seleccion vy las tasas
de cruce y mutacion), la FO es de aproximadamente 0,42,
validando asi el algoritmo genético desarrollado. El
tiempo de ejecucion corto del algoritmo genético en el
computador utilizado fue de 42,07 segundos, lo que
corresponde a la solucion con seleccién por torneo y
velocidad de cruce normalizada y mutacién (T TN). La
columna Num_gen de esta tabla muestra el nimero de
generacion donde la funcién objetivo encontré la
solucién optima.

La Tabla 4 presenta los resultados de asignacion
obtenidos en cada método de seleccién, con alternativas
validas que permiten instalar reconectadores en puntos
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Tabla 4: Sistemas de codificacion de las soluciones optimas

obtenidas
) Sistema de codificacion
Seleccion
RC1 RC2 RC3 RC4

Torno T TN 0 1 1 0
Tormno T TF 1 1 0 0
Ruleta T TN 0 1 1 1
Ruleta T TF 1 1 0 1

La Fig. 1 presenta graficamente la solucion éptima
obtenida, como resultado de aplicar el modelo
matematico desarrollado. EI medidor virtual en la
subestacion (MO) permite almacenar los valores de
calidad de servicio como: SAIFI, SAIDI y nimero de
consumidores aguas abajo, ademas de los resultados de
flujo de potencia, voltajes, corrientes, potencia, energias
y pérdidas.

Ademas, la Fig. 1, muestra la ubicacion del equipo en
la red: en verde, posibles puntos de asignacion
(propuestos, pero no utilizados por la solucion
encontrada); en azul, los existentes; y, en rojo, las que se
insertardn (nuevas) como resultado de la metodologia
propuesta (RC2 y RC3), considerando la insercion del
sistema edlico en la red.

La Tabla 5, presenta los resultados relacionados con la
funciéon objetivo, en la que se observan mejoras
significativas en los indicadores: aproximadamente 70%
en SAIFI, SAIDI vy costos fijos de RC’s, y 33% en el
nimero de usuarios fuera del servicio. Es importante
tener en cuenta que el escenario inicial considera todos
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los reconectadores (RC’s) con coordinacion de las
protecciones.

Tabla 5: Resultados de la Figura 1

Escena SAIFI SAIDI # Costes
rio (Interrupciones/us | (horas/usuario- |usua |fijos  de
uarios-semestre) semestre) rio RC's
(USD)
Inicial 10,89 27,33 60 80.000
Final 2,50 6,00 40 20.000
Mejor
aen % 77 78 33 75

4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

En este articulo, se propone un modelo matematico
que usa Algoritmos Genéticos para determinar la
ubicacion optima de reconectadores en una red de
distribucion con generacién distribuida. La funcion
objetivo del modelo busca disminuir los indices de
calidad de servicio SAIFI y SAIDI, el nimero de
consumidores que serian afectados por interrupciones y
los costos fijos de los reconectadores. EI modelo de
optimizacién fue resuelto utilizando los programas
OpenDSS y MATLAB, y su desempefio fue evaluado en
una red de distribucion de 12 nodos con generacion
distribuida.

Los resultados de la simulacion indican que los
indicadores de calidad SAIFI y SAIDI, se reducen de
10,89 [interrupciones/usuarios-semestre] a 2,9
[interrupciones/usuarios-semestre] y de 27,33
[horas/usuario-semestre] a 6 [horas/usuario-semestre]
que los costos fijos de los reconectadores se reducen de
80.000 USD a 20.000 USD, y el nimero de usuarios
fuera del servicio se reducen de 60 usuarios a 40 usuarios.

Los resultados obtenidos muestran la importancia de
contar con los criterios del personal de campo y su
conocimiento fisico de la infraestructura eléctrica como
SE’s, en la definicion de los puntos iniciales donde
técnica y operativamente seria apropiado instalar los
reconectadores; aspectos claves que deben integrarse en
la decision de las acciones operativas, que se planifican
dentro del horizonte de corto plazo.

TRABAJOS FUTUROS

El trabajo desarrollado se establece dentro del &mbito
de las redes eléctricas inteligentes con recursos
distribuidos, que es uno de los objetivos de las
distribuidoras, con la vision de tener un sistema de
distribucion auténomo, con suministro interrumpido y
con aplicaciones de software libre de codigo abierto.

La correcta definicién de los puntos a instalar los
reconectadores,  considerando  criterios de la
disponibilidad de red de comunicacion, permite la
integracion con el SCADA. La implementacion de un
proyecto de automatizacion en la red, que se centraliza a
nivel del centro de control, semicentralizado en la
subestacion  distribuida entre los equipos de
seccionamiento y proteccion instalados en la red [19],
[20], conlleva el siguiente escenario:
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¢ Disminucion de los tiempos de servicio obtenidos
por la funcionalidad FLISR de las redes
inteligentes (asignacién, aislamiento y reembolso
del servicio, cuando se produce una falla de red)

Definicion del rendimiento de la funcién FLISR,
ya sea manual, semiautomatica o automatica.

Uso de aplicaciones disponibles en el Sistema
Avanzado de Gestion de Distribucion (ADMS),
como estado estimado, corte de carga y proteccion
dindmica, cambiando los ajustes en los grupos de
proteccion/reconectadores.
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Abstract

This paper proposes the methodology to perform the
partitioning of a distribution network using data
clustering algorithms such as K-means and
DBSCAN. The data is obtained by generating
variations in the network parameters and simulating
the voltage profile using OpenDSS software. The
proposed methodology is implemented on standard
IEEE test distribution networks of 34 and 123 node
test feeder. The results show that the nodes are
grouped, achieving an adequate partition of the
electrical distribution network.
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Resumen

En este articulo se propone la metodologia para
realizar la particion eléctrica de una red de
distribucién utilizando algoritmos de agrupamiento
de datos como K-means y DBSCAN. Los datos se
obtienen generando variaciones en los parametros
de la red y simulando el perfil de voltaje con el
software OpenDSS. La metodologia propuesta se
implementa en redes de distribucion estandar de
prueba IEEE de 34 y 123 nodos. Los resultados
muestran que los nodos se agrupan, logrando una
adecuada particion de la red eléctrica de
distribucién.
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INTRODUCCION

El requerimiento de consumo de energia eléctrica en
todos los paises del mundo aumenta cada afio. La
generacion, transmision y distribucion de energia
presenta uno de los indices mas altos de crecimiento a
nivel global. Debido a la rapida industrializacion y el
crecimiento de los sectores residencial y comercial, las
de las redes de distribucion eléctrica se enfrentan a
problemas de saturacion y envejecimiento [1]. El
crecimiento y la diversificacion de las redes eléctricas en
los Ultimos afios han llevado a que operen cerca de sus
limites de estabilidad y seguridad, lo que incrementa
significativamente la probabilidad de fallas [2].

1.

Los sistemas de energia actuales estan en una fase de
transicion hacia redes mas extensas y complejas. El
método tradicional de control centralizado enfrenta el
desafio de una gran carga computacional, especialmente
en el caso de redes a gran escala, debido a la enorme
cantidad de informacién que genera [3]. Estudios sefialan
que la mejor estrategia para superar estos desafios es la
subdivision de las redes eléctricas en maltiples éreas
interconectadas [4].

Varias investigaciones presentan diferentes métodos
para la particion de redes eléctricas de distribucion
[41[5]1[61[71[8]. Mao [5] propone tres pasos para la
particion de redes eléctricas. El primero paso realiza el
calculo de la distancia eléctrica a través del método de la
impedancia. En segundo paso, aplica el método de
deteccion de comunidades para dividir la red eléctrica en
zonas internas, Y el tercer paso, une las zonas utilizando
un algoritmo de basqueda.

La particion de redes eléctricas puede mejorar el
desempefio del sistema de distribucion. Aumenta la
seguridad ante fallas o ataques externos, mejorara la
confiabilidad y la calidad del servicio al reducir las
interrupciones y las fluctuaciones, optimiza la eficiencia
al disminuir las pérdidas y el consumo, facilita la
integracién de fuentes de generacion distribuida y de
redes inteligentes, y favorece la participacion y la
satisfaccion de los usuarios [9]. Sin embargo, esta técnica
también implica algunos desafios, como: definir los
criterios y los métodos mas adecuados para cada caso,
considerar la incertidumbre y la variabilidad de las
condiciones del sistema, evaluar el impacto ambiental y
social de la segmentacion, y garantizar la coordinacion y
la comunicacion entre las zonas de la red.

Chai [4] propone como estrategia para controlar las
variaciones de voltaje, la particion de redes eléctricas de
distribucion basada en el método de direccion alterna de
multiplicadores. La red IEEE 123 nodos es fraccionada
en 4 zonas.

Métodos de optimizacion lineal como los presentados
en [8] y métodos de analisis de sensibilidad [10] carecen
en incluir todas las variabilidades de las redes eléctricas;
para incluir variaciones estocasticas en la red, desbalance
de cargas y multiples sistemas de control y protecciones
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el problema de segmentacion necesita ser resuelto por
técnicas no lineales como los presentados en [9], que usa
un algoritmo de recocido simulado para resolver el
problema de minimizacién buscando un balance entre
nimero, tamafio y autosuficiencia de los segmentos
detectados

En la operacidn en tiempo real de una red eléctrica,
los distribuidores de este servicio a menudo confian en
una serie de reglas de operacion seguras y estables para
mantener la operatividad del sistema eléctrico. La
potencia de transmision limite o la capacidad de
transmision total es uno de los indicadores de operacion
clave o mas importantes dentro de una red eléctrica
interconectada. En los Ultimos afos, el desarrollo y la
amplia aplicacion de tecnologias de big data e
inteligencia artificial han proporcionado nuevos medios
técnicos para el modelado, operacién y distribucién de
energia en redes eléctricas [11].

La mineria de datos utilizando técnicas de
identificacion de patrones y algoritmos de aprendizaje, ha
revolucionado la forma de comprender y manejar
sistemas, brindando soporte en el control de procesos,
operaciones y servicios a los operadores de las diferentes
areas que manejan grandes volumenes de datos. Una
técnica de mineria de datos es el analisis de
agrupamientos, que permite identificar grupos con
caracteristicas similares, a través de algoritmos
matematicos y estadisticos. En [2] se usa mineria de datos
para identificar la barra piloto en redes eléctricas de
distribucion de IEEE de 13 y 34 nodos utilizando K-
Means y DBSCAN.

En el presente trabajo se utilizara los algoritmos de
agrupaciéon K-Means y DBSCAN, ampliamente
utilizados en mineria de datos, con el fin de llevar a cabo
la particién de las redes eléctricas de distribucion IEEE
de 34 y 123 nodos en el entorno de desarrollo integrado
R-Studio.

La estructura del presente trabajo se compone de la
siguiente manera: en el Capitulo 2 se describe las redes
de distribucién eléctrica, en el Capitulo 3 se detalla los
pasos para la implementacion de los algoritmos de
mineria de datos, el Capitulo 4 presenta el caso de estudio
junto con los resultados obtenidos utilizando con la
metodologia propuesta, y finalmente en el capitulo 5 se
exponen las conclusiones alcanzadas.

2. REDES DE DISTRIBUCION

Las empresas eléctricas, en cumplimiento de las
normativas vigentes, opera sistemas eléctricos que
abarcan la generacién, transmision, distribucion vy
utilizacion de la energia eléctrica. Su funcién primordial
es asegurar el suministro continuo y de calidad, llevando
esta energia desde su origen hasta los usuarios finales,
como un servicio publico esencial.

La estabilizacion del voltaje a lo largo de la red de
distribucion es un desafio clave en la operacion de
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sistemas eléctricos. Estos sistemas suministran potencia
activa y reactiva a los usuarios finales, cuya demanda
energética varia constantemente. Esto  ocasiona
fluctuaciones de voltaje en todos los puntos de la red.
Para controlar estas variaciones, las compafiias eléctricas
emplean bancos de capacitores para inyectar potencia
reactiva cuando es necesario, y, de manera inversa,
utilizan bancos de inductores para consumir potencia
reactiva segln se requiera.

El sistema de prueba denominado IEEE de 34 nodos
es una red desbalanceada, contiene 34 nodos, 32 lineas o
enlaces que unen los nodos, de los cuales 24 son
trifasicos y 8 monofasicos. La red esta conformada por
lineas monofésicas, bifésicas y trifasicas, 2 reguladores,
3 capacitores, una tensién nominal de 24.9kV. El
alimentador de prueba IEEE de 123 nodos posee una
tension nominal de 4.16kV, estd conformado por 123
nodos de los cuales 85 son de carga y uno de
alimentacion, consta de 118 enlaces aéreos vy
subterraneos o lineas entre los nodos, 4 reguladores de
voltaje para solucionar los problemas de caidas de
voltaje, 4 capacitores, cargas desbalanceadas y 12
interruptores [12].

Los datos empleados se obtuvieron mediante el
software de simulacion de redes eléctricas OpenDSS
[13], utilizando el método estadistico de distribucién
Monte Carlo. Se generaron 100 variaciones de los niveles
de tensién en cada nodo de las redes de prueba, donde
cada variacién de carga se realiz6 entre el 95% y el 105%
de su valor nominal.

Una vez conformadas las bases de datos, es necesario
realizar una normalizacién de los datos, lo cual permite
una comparacion adecuada y evita que los valores mas
grandes afecten los resultados del analisis. Para
determinar el nimero Gptimo de agrupaciones para cada
algoritmo, se empleara el método del codo, y se utilizara
el coeficiente de silueta como métrica para evaluar la
calidad de los grupos.

2.1. Importancia de la particion eléctrica

El objetivo de la particion de redes de distribucion
eléctrica es dividir la red en areas operativamente
independientes y restringir el intercambio de informacion
solo entre los nodos que conectan areas adyacentes [8].
Para lograr la formacién de grupos, se define una medida
de similitud que refleje la influencia entre los nodos de la
red, y luego se ejecuta el algoritmo de agrupamiento
correspondiente.

A medida que la estructura de la red de distribucion
se vuelve mas compleja, su analisis y monitoreo se
vuelven mas desafiantes. La segmentaciéon de la red
puede simplificar su estructura, permitiendo una
operacién y controles mas eficientes en cada region [14].

Para asegurar una operacion y gestién segura y
estable de las redes eléctricas regionales, es crucial
realizar una planificacion de red adecuada y viable. Con
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el fin de monitorear en tiempo real el estado de operacion
de la red y tomar decisiones rapidas, los profesionales del
sector energético suelen dividir la red en varias
subregiones 'y administrar cada una de forma
independiente, lo que mejora significativamente la
velocidad de procesamiento y reduce la carga
computacional [15]. El control del voltaje en toda la red
puede lograrse mediante el control individual de cada
grupo [16]. Los resultados obtenidos en este estudio son
comparados con los hallazgos de otros autores en la
literatura.

3. MINERIA DE DATOS

En la actualidad, la mayoria de los sistemas generan
enormes cantidades de informacion que requieren ser
procesadas y analizadas de manera ordenada, utilizando
herramientas informaticas para automatizar este proceso.
La mineria de datos se destaca como un conjunto de
técnicas disefiadas para extraer informacion valiosa a
partir de grandes volimenes de datos, analizando
comportamientos similares, identificando patrones,
asociaciones y otras caracteristicas relevantes presentes
en los datos.

El agrupamiento es una técnica de Machine Learning
no supervisado que permite agrupar elementos similares
entre si, con el objetivo de identificar conjuntos con
caracteristicas comunes.

3.1. K-Means

El método de agrupamiento no supervisado busca
encontrar la distancia minima entre un conjunto de datos
y el centro de cada grupo, generando asi una particion en
k grupos a partir de n observaciones. Cada grupo est4
representado por el promedio de los puntos que lo
conforman, y el valor mas representativo de cada grupo
se llama centroide. El pardmetro k, que indica la cantidad
de grupos a descubrir, debe establecerse previamente
[17].

Una manera de determinar el nimero de grupos, antes
de aplicar el algoritmo K-Means, es mediante el método
del codo. Este método calcula la suma de las distancias al
cuadrado desde cada punto hasta su centroide asignado
en cada iteracion de K-Means. Durante cada iteracion, se
ejecuta el algoritmo con un ntmero distinto de grupos, lo
que resulta en un gréfico que muestra la suma de las
distancias al cuadrado en funcion del nimero de grupos.

Uno de los desafios principales del algoritmo K-
Means es que su resultado puede variar para un mismo
conjunto de datos, debido a que los centroides iniciales
se seleccionan de forma aleatoria. Esta caracteristica
tiene un impacto directo en todo el proceso del algoritmo
y puede generar resultados diferentes en cada ejecucion.

La Fig. 1 muestra los pasos para la implementacion
del algoritmo de agrupamiento K-Means.
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Figura 1: Diagrama de Flujo Algoritmo K-Means

Pasos para implementar el algoritmo K-Means:
o Detallar el nimero de k grupos que se pretenden

encontrar.

o Elegir aleatoriamente k andlisis del conglomerado
de datos como  centroides  primarios.
(0) _(0) (0)

Zy,2Zy 2y

Estipular los analisis al centroide que se encuentre
relativamente mas contiguo (usando la distancia
euclidiana). CE") indica el vinculo de muestras,

cuyo resultado del centroide es z}")

x € Cgk),si d(x, zgk)) <d(x, z](.k)) (1)

i=12.k i+j

Cada uno de los k clusteres debe recalcular los

centroides z**Y,j = 1,2, ..., k. Entonces, el
centroide resultante es:

(k+1) _ l .

i = erclgk)x, i=12 ..,k 2

Haciendo que n; sea el nimero de objetos en Cgk)
(k+1)
i

Donde: k es en nimero de grupo. z
centroides primarios. Cgk)vinculo de muestras.

Reanudar los pasos tres y cuatro hasta que en las
asignaciones no existan variaciones o, por otro

lado, se determine el mayor nldmero de
iteraciones.
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3.2. DBSCAN

El algoritmo DBSCAN es una herramienta disefiada
para identificar grupos y ruido en bases de datos
espaciales. Define los grupos como el conjunto mas
extenso de puntos conectados con una densidad
especifica. Entre sus ventajas se destacan su simplicidad
y su capacidad para descubrir agrupaciones con
caracteristicas diversas, revelando valores especiales
[18].

Para la implementacion de DBSCAN se requiere de
forma previa conocer dos parametros principales que
son:

e Epsilon (¢): La distancia maxima entre dos puntos

cercanos

e MinPts: EI nimero minimo de puntos cercanos

alrededor de un punto especificado, para ser
determinado como punto central.

Con los parametros indicados, cada observacion
puede ser un punto central, un punto de borde o un punto
considerado como ruido.

Inicio

Data Bet
Epsilone
NinFts

v

Encontrar todos 1os puntos centrales
gue contengan €= MinPts

'

Conformar grapos con los puntos
certrales

v

Encortrat todos los puntos de borde
gue tiener € > MinP'ts v son vecinos
de purtos centrales

v

& grupar los puntos de borde a los
puntos centrales

v

‘ Marcar otros purtos como rido ‘

Fin
Figura 2: Diagrama de Flujo Algoritmo DBSCAN

El proceso de DBSCAN continda hasta que todos los
objetos han sido procesados. Los puntos que no se
asignan a ningun grupo se consideran puntos de ruido,
mientras que aquellos que no son ni ruido ni puntos
centrales se denominan puntos de borde. De esta manera,
DBSCAN construye grupos donde los puntos son
clasificados como puntos centrales o puntos de borde, y
es posible que un grupo tenga mas de un punto central.
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El algoritmo comienza seleccionando un punto p
arbitrario. Si p es un punto central, se forma un grupo y
se incluyen todos los objetos alcanzables desde p. Si p no
€s un punto central, se visita otro objeto del conjunto de
datos. En la Fig. 2 se muestra el diagrama de flujo para la
implementacion del algoritmo DBSCAN.

4. CASO DE ESTUDIO

4.1. Metodologia

En K-Means, es importante considerar los valores
atipicos o outliers, ya que el algoritmo se basa
Unicamente en la distancia entre los elementos y puede
verse afectado por la presencia de grupos con tamafios y
densidades muy diferentes. Para determinar la cantidad
de grupos 6ptimos, se utiliza el método del codo. Se
generan diferentes nimeros de grupos en K-Means y se
calcula la similitud entre los elementos dentro de cada
agrupacién para representarlo graficamente. El valor en
el cual la inercia entre grupos deja de disminuir
drasticamente, determina el nimero 6ptimo de grupos.

Para representar los nodos en las figuras 3, 4,5y 6 se
hace uso de los componentes principales 1 y 2 que se
obtienen luego de hacer una reduccion de la
dimensionalidad. El analisis de los componentes
principales (PCA) por sus siglas en inglés, es un proceso
estadistico que permite reducir la complejidad de los
datos a la vez que conserva su informacion [19].

Para la red de IEEE de 34 nodos se determina que el
namero de grupos es 3, como se muestra en la Fig. 3. Para
la red IEEE de 123 nodos el nimero de grupos 6ptimos
es de 4 como se indica en la Fig. 4.

24 .
A
— 1

cluster
1
A2
3

Componente principal 1

Figura 3: K-Means Cluters IEEE 34 Nodos

N

cluster
1
A2
3

Figura 4: K-Means Cluters IEEE 123 Nodos
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El algoritmo DBSCAN establece que, para formar
parte de un grupo, un individuo debe tener un nimero
minimo de vecinos u observaciones dentro de un radio
especifico, y los grupos deben estar separados por
regiones vacias o con pocos individuos. El algoritmo
DBSCAN requiere dos parametros iniciales: Epsilon y
Puntos Minimos. Epsilon representa la distancia maxima
entre dos puntos para que sea considerado parte del
grupo. En RStudio, se calcula el promedio de las
distancias de cada individuo a sus vecinos mas cercanos.
El valor de Puntos Minimos (k) es especificado por el
usuario, como se muestra en la Tabla 1, y se traza
gréficamente en orden ascendente para determinar el
punto de inflexion que corresponde al valor de Epsilon.

Tabla 1: Valor de Epsilon y MinPts

Red de Prueba Ndmero de Epsilon | Puntos
Observaciones Minimos
34 barras 28 2 3
123 barras 88 3 4

La red IEEE de 34 nodos se conforma de 3 grupos
como se visualiza en la Fig. 5, y 3 puntos de ruido
descritos en la Tabla 2.

Figura 5: DBSCAN Cluters IEEE 34 Nodos

Tabla 2: Agrupaciones DBSCAN IEEE 34 Nodos

Ruido Cluster
Puntos 0 1 2 3
Borde 3 0 0 0
Seed 0 3 10 12
Total 3 3 10 12

En la red IEEE de 123 nodos se identifican 4 grupos,
como se muestra en la Fig. 6. El grupo 0 incluye 7 puntos
clasificados como ruidos, segun se indica en la Tabla 3.

Tabla 3: Agrupaciones DBSCAN IEEE 123 Nodos

Ruido Cluster
Puntos 0 1 2 3 4
Borde 7 0 0 0 2
Seed 0 5 25 6 43
Total 7 5 25 6 45
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Figura 6: DBSCAN Cluters IEEE 123 Nodos

4.2. Evaluacion del Modelo

Para evaluar la precision de los grupos obtenidos,
utilizaremos el coeficiente de silueta, el cual nos indica
qué tan similar es un individuo con respecto a los deméas
individuos dentro del mismo grupo, en comparacién con
los individuos de los grupos mas cercanos. El coeficiente
de silueta tiene un rango de valores que va desde negativo
hasta 1, y se puede calcular tanto a nivel individual como
a nivel de grupo. Un valor cercano a 1 indica que los
clisteres son compactos y estdn adecuadamente
separados, un valor de O indica que los grupos estan
superpuestos, y un valor negativo indica que la
observacién pertenece a otro grupo.

El coeficiente de silueta para la red IEEE de 34 nodos
es de 0.81, mientras que para la red de 123 barras es de
0.55, como se muestra en la Fig. 7 y Fig. 8. Estos
resultados indican que las agrupaciones obtenidas
mediante K-Means son adecuadas, ya que no se observan
valores de silueta cercanos a cero o negativos.

Clusters silhouette plot
Average silhouette width: 0.81

1.00

o
~
o

cluster

| K
2
| B

Silhoustte width Si

=]
ra
o

0.00

Figura 7: Coeficiente de silueta K-Means red 34 barras

Para calcular el coeficiente de silueta de los grupos
obtenidos en DBSCAN, primero identificamos y
eliminamos los puntos clasificados como ruido de los
datos.

El coeficiente de silueta para la red IEEE de 34 nodos
es igual a 0.91 como se indica en la Fig. 9. En el caso de
lared IEEE de 123 nodos el coeficiente de silueta es 0.59,
resultado que se evidencia en la Fig. 10.
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Clusters silhouette plot
Average silhouette width: 0.55
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Figura 8: Coeficiente de silueta K-Means red 123 barras
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Figura 9: Coeficiente de Silueta DBSCAN Red 34 Nodos
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Figura 10: Coeficiente de Silueta DBSCAN Red 123 Nodos

4.3. Implementacion del Modelo

Al realizar el andlisis, tanto K-Means como
DBSCAN en las redes IEEE 34 y 123 nodos, muestran
resultados similares, como se observa en la Tabla 4.

Tabla 4: Nimero de Grupos IEEE 34 y 123 nodos

K-Means DBSCAN
Nimero de grupos IEEE 34 nodos 3 3
Numero de grupos IEEE 123 nodos 4 4

En la red IEEE de 34 nodos, se observa una
disminucion de los niveles de voltaje a medida que
aumenta el nimero de nodos. Los reguladores de voltaje
en los sistemas de distribucion desempefian un papel
clave en el mantenimiento de los voltajes dentro de los
limites establecidos. En el caso de la red de 34 nodos, la
fuente se encuentra en el nodo 800 y se produce una
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disminucion del voltaje hasta el nodo 814, donde se ubica
un regulador que contribuye a mantener el voltaje de
entrada. Esto podria explicar por qué los grupos estan
formados por nodos cercanos a la fuente o a un regulador,
tal como se visualiza en la Fig. 11.

T
800 802 805 808 | a1z 814

228

230 854 856

Figura 11: Particién IEEE 34 K-Means

En cada agrupacién, los nodos con mayor voltaje
corresponden a los nodos anteriores o al nodo donde se
encuentra el regulador. Por esta razén, en K-Means, los
nodos con valores individuales de coeficiente de silueta
méas bajos (808, 812 y 888) en cada grupo estarian
asociados a nodos con voltajes mas altos o mas bajos. Sin
embargo, en DBSCAN (Fig. 12), los nodos 808, 812 y
888 se consideran ruido.

854 836

828 830

Figura 12: Particion IEEE 34 DBSCAN

Los reguladores de voltaje son responsables de
mantener y ajustar el voltaje dentro de rangos seguros
tanto en la entrada como en la salida. Si hay una mayor
demanda, los reguladores aumentan el voltaje, mientras
que, si hay una disminucién en la demanda, disminuyen
el voltaje. En la red IEEE de 123 nodos, la fuente se
encuentra en el nodo 150, seguido de un regulador de
voltaje. Por lo tanto, el voltaje en el nodo siguiente, el
nodo 149, debe ser ligeramente mayor o igual. La linea
principal en la red estd compuesta por los nodos 150, 149,
1,7, 8y 13, en ese orden, como se muestra en la Fig. 13.
Estos nodos deben mantener niveles adecuados de voltaje
para garantizar el suministro de energia a las
ramificaciones y nodos de lared. Los niveles de variacion
de voltaje para un funcionamiento seguro deben estar
entre el 0.95 y el 1.05 del valor nominal de la fuente.
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Figura 13: Particién IEEE 123 K-Means

El algoritmo DBSCAN identifica como ruido a los
nodos 150, 149, 1y, 7 que pertenecen al grupo 4 donde
se encuentra la fuente, y a los nodos 13 y 152, que se
encuentran en el grupo adyacente, como se muestra en la
Fig. 14. Estas observaciones forman parte de la linea
principal. Los tres enlaces de salida del nodo 13 deben
permitir el flujo de energia hacia la mayoria de los nodos
de la red, por lo tanto, este nodo es muy susceptible a las
variaciones (barra piloto). Dependiendo del voltaje en
este nodo, podria cambiar variar la configuracion del

grupo.

g 10 12113 1
@

Figura 14: Particion IEEE 123 DBSCAN

5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Tanto el algoritmo K-Means como DBSCAN
mostraron resultados similares en el analisis de la red
IEEE de 34 y 123 nodos, lo cual indica que ambas
técnicas pueden ser efectivas para agrupar y realizar
particiones en redes eléctricas de distribucion.

Los nodos de las redes eléctricas de distribucion
analizadas con valores de coeficiente de silueta bajos
sugieren que el nivel de variacion de voltaje pueden ser
un factor determinante para la conformacion del grupo.

Tras comparar los resultados de aplicar las técnicas
de mineria de datos K-Means y DBSCAN, se observa que
ambos algoritmos generan resultados similares al
segmentar redes de distribucion basadas en los estandares
IEEE de 34 y 123 nodos.

Las aplicaciones de los algoritmos K-Means y
DBSCAN han demostrado su eficiencia al segmentar la
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red de distribucion de 34 y 123 nodos, logrando
resultados similares a los obtenidos por otros autores
mencionados en el estado del arte.

Se recomienda utilizar algoritmos de agrupamiento
para analizar y segmentar redes de distribucion de
diferentes tamafios y caracteristicas. Esto permitira
obtener una vision mas completa y precisa de los grupos
presentes en la red.

Se recomienda realizar un andlisis de los resultados
obtenidos de estos algoritmos. Esto nos ayudard a
comprender mejor el funcionamiento de la red y a tomar
decisiones mas informadas para su 6ptimo rendimiento.
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Abstract

The present practical implementation work shows
the design and construction of a home power energy
meter that allows the real-time visualization of
various variables such as grid voltage, electric
current, average power, energy consumed by the
household in kWh, and associated monthly billing
cost. The prototype design is divided into three
stages: the first one deals with the device's charging
and power supply system, the second stage
demonstrates the acquisition and conditioning
system of the input variables, and the third stage is
related to the Arduino Mega 2560 microcontroller,
responsible for the processing, logging, and storage
of information. The construction of the prototype is
carried out in several phases: first, the practical
design is implemented in the Proteus 8 Professional
software, then it is implemented on the breadboard,
and later mounted on the PCB board. Finally, these
modules are enclosed in an IP-65 plastic case, which
features a front-facing LCD screen to display the
output variables of the finished device. The
prototype functionality is validated through
comparison with several practical application tests,
comparing it to a conventional energy meter in a real
case study. Ultimately, the prototype proves to be
ideal for residential energy measurement systems as
it can be tailored to the needs of consumer.

Index terms—— Design, Construction, Prototype, and
Home power energy meter.

Recibido: 16-04-2023, Aprobado tras revision: 14-06-2023

Resumen

El presente trabajo de implementacion préctica
muestra el disefio y la construccion de un prototipo
de medidor de energia eléctrica domiciliar en el cual
se puede visualizar las distintas variables en tiempo
real como la tension de la red, la corriente eléctrica,
la potencia promedio, la energia consumida por la
vivienda en kWh y el costo asociado de facturacion
mensual. El disefio del prototipo esta dividido en tres
etapas, la primera tiene que ver con el sistema de
carga y alimentacion del dispositivo, la segunda
muestra el  sistema de  adquisicion vy
acondicionamiento de las variables de entrada, y la
tercera tiene relaciébn con el microcontrolador
Arduino Mega 2560 encargado de la etapa de
procesamiento, registro y almacenamiento de la
informacién. La construccion del prototipo se la
realiza en varias fases, en primer lugar el disefio
practico en el software Proteus 8 Professional para
luego implementarlo en el protoboard y mas
adelante montarlo en la placa PCB, finalmente se
acoplan estos mddulos en una caja plastica con 1P-65
la cual muestra en su vista frontal la pantalla de
cristal liquido acoplada para mostrar las variables
de salida del dispositivo terminado. El
funcionamiento del prototipo esté validado mediante
comparacién a través de varias pruebas de
aplicacién practica en un caso de estudio real versus
un medidor de energia convencional. Por dltimo el
prototipo resulta idéneo para sistemas de medicién
de energia domiciliar ya que se adapta a las
necesidades del consumidor.

Palabras clave— Disefio, Construccion, Prototipo,
Medidor de energia eléctrica domiciliar.
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INTRODUCCION

Promover la adecuada medicién del consumo de
energia eléctrica surge como un criterio complementario
al uso eficiente de la electricidad en una nacién, debido a
que las pérdidas injustificadas de energia suponen altas
pérdidas econdmicas para los usuarios [1]. Es necesario
crear proyectos relacionados a la implementacion de
medidores de energia eléctrica, interactivos y sobre todo
amigables con el consumidor.

1.

El disefio y construccion del sistema de medicion de
energia en el mundo ha ido evolucionando con el pasar
de los afios. El avance tecnolégico ha permitido migrar
de equipos de medicién de energia inductiva a equipos de
medicidn con componentes electrénicos, aunque con
algunas limitaciones como el registrar solamente el
consumo en kWh, lo cual se torna dificil de interpretar
para el consumidor y ademds no permite la
concientizacion del uso de la energia eléctrica [2].

El tener acceso a informacion mas amplia del
consumo de energia a través de una medicion basada en
el monitoreo permanente, permite mostrar al usuario los
detalles de cantidad, forma de uso y facturacion de la
energia eléctrica para llevar una dptima administracion
de los recursos y evidenciar las pérdidas del sistema. Esto
permitird tomar acciones sobre el consumo eléctrico
domiciliar que encaminen hacia la eficiencia energética

[3].

En el presente documento se muestra el disefio y
construccidn de un prototipo de medidor de energia capaz
de identificar el consumo de energia eléctrica residencial
de manera eficiente y amigable con el usuario. De modo
que esta tecnologia permita una interaccién directa con el
consumidor pudiendo observar pardmetros como: el nivel
de tensidn, la corriente eléctrica, la potencia, la energia
consumida y el costo de facturacion.

Finalmente se realiza una validacién del prototipo de
medidor de energia eléctrica domiciliar mediante una
comparacion con la lectura de un medidor de energia
convencional ubicado por parte de la empresa eléctrica,
con el fin de realizar un analisis entre los datos obtenidos
del prototipo con los resultados del medidor instalado.

2. ESTADO DEL ARTE

Un sistema de medicién de energia es aquel que
permite realizar medidas del consumo de energia de un
determinado sistema o servicio eléctrico utilizado en la
industria o a un nivel domiciliario, que permita calcular
el consumo de energia en kWh ya sea de un servicio
eléctrico o de un sistema completo [4].

El medidor de energia eléctrica conocido también
como contador, es un equipo que se emplea para medir la
energia eléctrica suministrada a los clientes. Aplicando
una tarifa establecida por el ente regulador la cual
posibilita a la empresa a realizar una facturacion
adecuada de la potencia y energia consumida [5].

ey
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Los contadores de energia eléctrica han evolucionado
a partir del medidor electromecanico, el cual es el tipo de
medidor de electricidad mas comun. EI contador
electromecanico mide los flujos de electricidad contando
las revoluciones de un disco de metal eléctricamente
conductor, que gira a una velocidad proporcional a la
potencia que pasa por el medidor [6].

Los medidores electromecanicos han sido adoptados
por la industria eléctrica durante mucho tiempo debido a
su fiabilidad en la mayoria de casos. Sin embargo con el
incremento de requisitos en el control de la demanda
eléctrica, los contadores electronicos han reemplazado a
los electromecénicos en su totalidad ya que integran
muchas funciones avanzadas y no poseen piezas moviles

[7].

Los medidores electronicos generalmente se basan en
microcontroladores cada vez mas compactos que
permiten a los consumidores y a las empresas de
servicios publicos conocer el estado de su consumo y
produccion de electricidad, e incluso controlarlos. Esta
Gltima funcién ha permitido que los contadores
electronicos sean denominados inteligentes [8].

Los contadores de electricidad integrados con las
funciones de control inteligente, permiten nivelar cargas
segun el precio en tiempo real, ademés la funcién
principal de estos contadores es la modularizacion, es
decir, un medidor inteligente se construye como una
estructura abierta con las funciones principales como
medicién y comunicacion; y las otras funciones pueden
ser agregadas mas tarde mediante la conexién con
maddulos adicionales [9].

Los medidores inteligentes de energia, junto con su
infraestructura de comunicacién, potencia y control,
constituyen un sistema asociado a redes eléctricas de
interés a nivel mundial. La implementacion masiva de
estas tecnologias requiere no solo del manejo conceptual
correspondiente, sino también de la formulacién de
politicas y marcos regulatorios, el analisis de los
beneficios que conllevan y las barreras que se presentan
para su uso [10].

Por todo lo anterior, se presentan distintos trabajos
relacionados con la implementacion de medidores de
energia eléctrica domiciliar, en [11] se muestra el uso de
un microcontrolador, sensores y una pantalla de cristal
liquido que forman un medidor de energia eléctrica. El
microcontrolador recibe la cantidad de energia
consumida por el usuario, asi como también mediciones
de corriente, voltaje y potencia real. En base a estas
mediciones calcula los valores de potencia aparente (S) y
de factor de potencia (fp) que son mostrados en la
pantalla de cristal liquido a peticion del usuario final.

En [12] se ha realizado una implementacion que tiene
como finalidad el disefio, construccion y funcionamiento
de un medidor de energia prepago el cual esta conectado
a la red eléctrica monofésica, con la finalidad de evitar el
hurto de energia y bajar el indice de morosidad de los
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usuarios en el servicio eléctrico; ya que el prototipo
disefiado tiene la capacidad de indicar al usuario
mediante la pantalla LCD el consumo que esta generando
su domicilio y el saldo que dispone en su medidor para
que asi cuando lo requiera pueda realizar su recarga.

Los trabajos antes mencionados son muestra de la
posibilidad de realizar la implementacién de un medidor
de energia amigable con el consumidor final. De este
modo nace la iniciativa de disefiar y construir un
prototipo de medidor de energia eléctrica domiciliar con
elementos electrénicos que preste todas las facilidades
para que el usuario pueda interpretar su consumo
eléctrico en tiempo real, y asi evitar gastos innecesarios
regulando el uso del consumo eléctrico en el hogar.

3. DISENO DEL PROTOTIPO

El disefio del prototipo del medidor de energia
eléctrica se lleva a cabo en tres etapas como se evidencia
en la Fig. 1, la primera etapa se base en el desarrollo del
sistema de carga y alimentacién, la segunda etapa se
refiere al sistema de medicion y acondicionamiento de las
sefiales de entrada, y por Ultimo la tercera etapa
corresponde a la obtencion y almacenamiento de
pardmetros.

Sistema de Sistema de Medicion Obtencion y
Cargay »y Acondicionamiento »  Almacenamiento
Alimentacién de Sefiales de Pardmetros

Figura 1: Etapas del disefio del prototipo de medidor eléctrico
domiciliar

3.1. Sistema de Carga y Alimentacion

Red de alimentacion
120VAC

l

Transformacion 12VAC
/ Rectificacién 12VDC

l

Cargar Baterfa
“Generaltech 12VDC”

RELE
Suministro
eléctrico<=20VAC

Suministro eléctrico

|

Conexion a la bateria

L

Alimentacion a los
componentes del
sistema de medicion

FIN

Figura 2: Diagrama simplificado del sistema de carga 'y
alimentacion
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El diagrama de la Fig. 2 muestra el proceso del
sistema de carga y alimentacion que es el encargado de
alimentar al sistema de medicion y permitir el
acondicionamiento de las sefiales de entrada, la
alimentacion de la red pasa por un transformador
reductor de 120 VAC a 12 VAC, un puente de diodos que
se encarga de la etapa de rectificacion a 12VDC y que
ademas permite la carga de la bateria (Generaltech
12vDC).

Luego se establece un relé encargado de seleccionar
el tipo de fuente de alimentacién para el sistema de
medicion, en el caso de que la red de la vivienda quede
sin energia el relé cambiard a la bateria, en ese sentido los
condensadores inyectaran voltaje hasta que el relé de
paso a la bateria, en caso contrario la red eléctrica
alimentaré el sistema de medicion.

Y v

Figura 3: Circuito general del sistema de carga y alimentacion

En la Fig. 3 se presenta el esquema eléctrico del
sistema de alimentacion y carga donde se observa la
etapa de transformacion acompafiada de un fusible de
proteccion, la etapa de rectificacién, la etapa de carga de
la bateria y por Gltimo se establece un relé encargado de
ejecutar los cambios del tipo de suministro eléctrico hacia
el sistema de medicion mediante una accién de control.

3.2. Sistema de Medicién y Acondicionamiento de
Sefiales

El diagrama del sistema de medicién y
acondicionamiento de sefiales se muestra en la Fig. 4,
donde el proceso del sistema de medicion de la energia
eléctrica se realiza a partir de un sensor de corriente tipo
SCT-013 y un sensor de voltaje tipo ZMPT101B, las
sefiales de entrada poseen un acondicionamiento para
cada sensor especificado mas a detalle en los apartados
3.2.1 y 3.2.2 segln corresponda. Luego se realiza el
procesamiento de la informacién en el microcontrolador
Arduino Mega 2560, el almacenamiento de los datos se
realiza en los mddulos SD y RTC para finalmente
visualizar el nivel de tension, la corriente eléctrica, la
potencia, la energia consumida y el costo de facturacion
en la pantalla LCD amigable con el consumidor.

’}l.“)::‘_"' L7
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Sensor de
Voltaje
“ZMPT101B”

Sensor de
Corriente
“SCT-013”

| Acondicionamiento de
sefiales de entrada

A 4

Procesamiento y
célculo de datos
“Microcontrolador”

y

Almacenamiento de
datos
“Mbdulo SD y RTC”

A

Visualizacién de
resultados
“LCD”

Figura 4: Diagrama simplificado del sistema de medicion y
acondicionamiento de sefiales

3.2.1. Medicion y acondicionamiento de la sefial de
tension

El proceso de medicién de la sefial de tensidn se hace
mediante el sensor ZMPT101B como se muestra en el
esquema de la Fig. 5. La sefial de entrada al sensor es de
120 V y mediante un proceso de acondicionamiento se
obtiene una salida de voltaje de 5 V atenuando la sefial
de voltaje sin afectar la fase y su frecuencia. EI proceso
de acondicionamiento que realiza el sensor ZMPT101B
permite transformar la escala de amplitud a un valor de
2.5V, para luego afiadir 2.5 V mas y lograr un nivel de
tensiébn estandar de (0 a 5) V que ingresa al
microcontrolador Arduino Mega 2560 como sefial de

entrada de tension.
__ Sehal de wokisis
1200 I| H ||

. IR

Input 0~1000V . PT \/

[lOutpur 2.5

3

\

1200
Figura 5: Acondicionamiento de la sefial de tension [13]

Asi mismo la frecuencia de muestreo es un parametro
importante cuando se trabaja con sefiales analogas, en ese
sentido la ecuacion (1) permite calcular correctamente la

frecuencia necesaria para el ingreso de los datos al
microcontrolador. Debido a que la frecuencia de uso en
Ecuador es de 60 Hz la frecuencia de muestreo adecuada
deberia ser al menos el doble de la frecuencia de la red,
es asi que en la ecuacion (2) se puede identificar su valor,
es decir se deberia trabajar con una frecuencia de 120 Hz
como minimo.

fs=2(60) Hz [€h)
fs =120 Hz 2

Una vez obtenida la sefial muestreada se puede
ocupar la ecuacion (3) para el calculo del valor RMS de
la sefial de tension V.

_ f1 N 2 _ ’V12+V22+...+VN2
Vrms_ N i=1Vi - N (3)

Donde:
V; = Valor de la muestra de voltaje para cada i

N = Nlmero de muestras

3.2.2 Medicion y acondicionamiento de la sefial de
corriente

El proceso de medicién de la sefial de corriente se
hace mediante el sensor SCT-013 que posee un rango de
medicién de (0 a 10) A, estos sensores son similares a una
pinza amperimétrica y su salida es una sefial alterna de
+1 V. El proceso de acondicionamiento se realiza a partir
de un amplificador operacional LM358 que configurado
como seguidor de voltaje entrega una sefial de salida
acondicionada como se muestra en el esquema de la Fig.
6.

Senoidal

P

L ®
v i

L —1.0
c.0 1

Figura 6: Acondicionamiento de la sefial de corriente [13]

Para la obtencién del valor RMS del sensor de
corriente s se utiliza la ecuacion (4), a partir de las
mismas caracteristicas de la ecuacion (3) pero aplicada a
la entrada del sensor de corriente tomando en cuenta el
valor de la frecuencia, la forma de onda y la cantidad
correcta del muestreo.

I _ 1¢n 12 = 12+ 12+ 412 4
rms T ||y&i=1ti T N @
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Donde:
I; = Valor de la muestra de corriente para cada i

N = NuUmero de muestras

3.3. Obtencidn y Almacenamiento de Parametros

La obtencion del valor de la potencia promedio P se
realiza a partir de la ecuacion (5). Esta ecuacion es valida
tanto para sistemas que contengan 0 no armonicos en las
sefiales de voltaje y corriente [14]. Ademas es muy
utilizada en sistemas digitales y microcontroladores.

1
P=2Y, Vil )

Donde:

V; = Valor de la muestra de voltaje para cada i
I; = Valor de la muestra de corriente para cada i
N = Numero de muestras.

Si bien es cierto para determinar el factor de potencia
en sefiales reales se utiliza la ecuacion normalizada fp =
P /S, en el disefio del prototipo se ha utilizado la ecuacién
(6), ya que permite identificar el punto de referencia e
inicio de medicién es el cruce por cero de la sefial
senoidal en una amplitud de 0 a 1023, en Arduino este
valor de tension es de 2.5 V lo que equivale en decimal a
510, una vez que el sensor llegue a este valor se activa el
punto de partida y permite pasar los siguientes valores
junto con la programacién, por tanto se calcula el cruce
por cero de la funcion senoidal de los sensores de entrada
de voltaje y corriente en el microcontrolador [15].

fp =Cos(2m - f - dt) (6)

Donde:

fp = Factor de Potencia.

f = Frecuencia en Hz.

dt = Diferencia de tiempo entre dos fases.

A partir de los datos obtenidos de la potencia
promedio se realiza el calculo del consumo de energia en
kWh del usuario. La energia en kilowatts-hora como se
evidencia en la ecuacion (7) es la energia en watt-hora
dividida entre 1000 para obtener su prefijo [16].

P(W) t(h)

Energia(kWh) = 1000

@)
Donde:

P = Potencia promedio en vatios.

t = Tiempo en horas.

Teniendo en consideracion los rubros de la tarifa
emitida por la Agencia de Regulacién y Control de la
Electricidad (ARCONEL) en Ecuador y de acuerdo a una
plantilla local facturada por una Empresa Eléctrica
Provincial del pais es posible aplicar las ecuaciones antes
mencionadas y obtener el calculo de la energia
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consumida dentro de un periodo determinado y su costo
final asociado.

En tal virtud la Fig. 7 muestra el proceso llevado a
cabo en el microcontrolador Arduino Mega 2560 para
realizar el calculo de la planilla de energia eléctrica para
el sector domiciliar en Ecuador. Si se toma como
referencia el caso de estudio utilizado en el presente
articulo podemos citar los datos de un hogar ubicado en
el cantén Saquisili de la provincia de Cotopaxi, en ese
sentido el abonado por comercializacion registra 1.41
USD, su contribucion a bomberos es de 2.00 USD vy
puede obtener un subsidio cruzado en caso de no haber
excedido el consumo promedio local de 70 kwWh-mes de
acuerdo a la lectura de su consumo energético [17].

Célculo de la Planilla

A 4

Potencia;
Consumo_actual;
Consumo_kWh;
Consumo_anterior = Consumo_actual

Energia
>=70

v v
- Precio Final =
Precio Final = eclo Fina
Subsidio +
Consumo +
Consumo +

Comercializacién +

Comercializacion +
Alumbrado + Bomberos

Alumbrado + Bomberos

FIN

Figura 7: Diagrama de calculo de la planilla de energia eléctrica
para el sector domiciliar en Ecuador

Una vez obtenidos todos los parametros necesarios
dentro del principio de funcionamiento del medidor de
energia eléctrica se procede con su registro y
almacenamiento como se muestra en el diagrama de la
Fig. 8. Donde se respalda la informacién por medio de un
médulo lector de memoria SD que contiene una memoria
microSD con capacidad de 2GB la cual permite el
almacenamiento y registro de los datos adquiridos con
ayuda de un médulo de reloj de tiempo real (RTC).

Finalmente los parametros de voltaje V.,, corriente
I.ms,» potencia promedio P, Energia en kWh y costo
mensual en USD se imprimen en la pantalla de cristal
liquido (LCD), cabe recalcar que todos estos datos se
guardan también en la tarjeta de memoria micro SD con
el fin de proporcionar una base de datos fiable para el
monitoreo del registro del consumo que debe controlar el
usuario final.

’}l.“}l{_’" L7
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Guardar Datos

A 4

Iniciar SD/RTC

Si

'

Almacenar y Registrar

}

FIN

[ )

Figura 8: Diagrama de registro y almacenamiento de parametros
en la tarjeta microSD

IMPLEMENTACION DEL PROTOTIPO

La implementacion del prototipo de medidor eléctrico
domiciliar esta dividida en 3 etapas, la primera se lleva a
cabo en el software Proteus 8 Professional donde se
realiza el disefio electrénico general del prototipo como
se muestra en la Fig. 9 y su etapa de prueba interactiva
como se observa en la Fig. 10. Dentro de este esquema se
considera un sistema de encendido que cuenta con un led
de notificaciones de color rojo que se enciende si el
sistema estd alimentado por la bateria (Generaltech
12VDC) y se apaga cuando la alimentacion es por la red
eléctrica, ademas se incluye un pulsador de reseteo de la
placa Arduino Mega 2560 en caso de ser necesario.

4.

Figura 9: Disefio electrénico general del prototipo de medidor de
energia eléctrica en el software Proteus 8 Professional

A partir de la adquisicion de todos los elementos que
conforman el prototipo de medidor eléctrico se lleva a
cabo la segunda etapa como se muestra en la Fig. 11. En
este caso se procede a armar el circuito de carga y
alimentacion de forma fisica en el protoboard, del mismo
modo en la Fig. 12 se puede identificar el armado del
sistema de medicién y acondicionamiento de sefiales en

QE 1 ¥ L‘;’"f (4]

87

el protoboard. Ademas se puede observar el registro y
almacenamiento de pardmetros en el microcontrolador
Arduino Mega 2560 y su visualizacion en el LCD.

Figura 10: Disefio electronico interactivo del prototipo de medidor
de energia eléctrica en el software Proteus 8 Professional

Figura 11: Montaje del sistema de carga y alimentacion en el
protoboard

Figura 12: Montaje del sistema de medicion, acondicionamiento
de sefiales y control en el protoboard

Una vez concluidas las pruebas preliminares se
procede a continuar con la tercera etapa del prototipo de
medidor de energia eléctrica domiciliar, en la cual se
lleva a cabo el disefio y montaje de los dispositivos y
elementos  electrénicos en las placas PCB
correspondientes al sistema de carga y alimentacién y al
sistema de medicién, acondicionamiento y control segln
corresponda, como se muestra en la Fig. 13.
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Finalmente se integran las placas verificadas en una
caja plastica especial de dimensiones 255x200x80 mm
que incluye normas de seguridad internacional como IP-
65 para mantener sus condiciones de uso adecuado salvo
alguna eventualidad ambiental como se evidencia en la
Fig. 14. Al colocar la tapa de la caja del prototipo del
medidor se puede observar la pantalla LCD y el diodo led
de encendido que demuestra el trabajo completamente
finalizado y verificado como se presenta en la Fig. 15.

Figura 13: Montaje del prototipo de medidor de energia eléctrica
completo en la placa PCB

Figura 14: Montaje e implementacion final del prototipo de
medidor de energia eléctrica

‘_»"-2:»{».::~r.'¢.j‘:~~!1,':.-:‘_- T AL T, T

el
(%

Figura 15: Vista frontal del prototipo de medidor de energia
eléctrica final
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5. APLICACION DEL PROTOTIPO

Una vez construido el prototipo de medidor eléctrico
domiciliar se desarrollan las diferentes pruebas de su
aplicacion en un caso de estudio real, en la residencia
objeto de estudio se realizaron mediciones de prueba de
voltaje, corriente y consumo de energia con el prototipo
terminado. Estas medidas fueron comparadas con otras
mediciones realizadas por un multimetro tipo voltimetro
y una pinza amperimétrica, con el fin de comprobar la
exactitud, presion, y los distintos tipos de errores como;
el error absoluto y relativo porcentual, el error absoluto
medio (MAE) y el error porcentual absoluto medio
(MAPE), asimismo es posible identificar el error
cuadratico medio (MSE) entre el prototipo creado y los
dispositivos electronicos disponibles en el mercado.

Cabe aclarar que para sistemas residenciales los
contadores son referidos de clase 1 y 2 segln la
normativa NTE INEN-IEC62053-21, entre los requisitos
generales esta una frecuencia nominal de trabajo de 60
Hz, ademas deben incluir una pantalla display LCD, el
nimero de digitos enteros estard de acuerdo al
requerimiento de las empresas de distribucion y se
establece como limite admisible de error porcentual el
5% de los valores nominales [18].

5.1. Pruebas de Voltaje

Las pruebas de voltaje de la red eléctrica se realizaron
mediante la toma de 10 mediciones tanto con el prototipo
de medidor de energia eléctrica como con un multimetro
“DT858L” en funcién de voltimetro. Este dispositivo
tiene una precision de medida de £ 0,025% segun su hoja
de especificaciones, siendo una precision adecuada para
ser comparada con los valores que registrara el prototipo
[19]. Las mediciones obtenidas se pueden observar de
forma gréfica en la Fig. 16, identificando que la variacion
de las mediciones es minima se puede afirmar que el
prototipo funciona de forma dptima al compararlo con el
multimetro antes mencionado.

Pruebas de Voltaje

128.5 T T T T T T
Multimetro

Prototipo .

128 F

127.5

)
P

126.5

Volraje (V)

)
=N

125.5

125

124.5

Medidas

Figura 16: Mediciones de voltaje realizadas por el multimetro tipo
voltimetro y el prototipo de medidor de energia eléctrica
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En la Tabla 1 se recopilan los valores de las 10
mediciones tomadas con el multimetro digital y con el
prototipo de medidor de energia eléctrica domiciliar,
donde se puede identificar el error absoluto y relativo
porcentual cercano a cero, asi como el MAE de 0.250,
igualmente se puede destacar el MAPE con un valor del
0,197% al compararlo con una tolerancia de error del 5%.
Ademas, se puede evidenciar el MSE con un valor de
0.115 que representa el sesgo de los datos en
comparacion, lo que permite validar las mediciones del
prototipo de energia eléctrica domiciliar en las pruebas
de voltaje llevadas a cabo en el caso de estudio propuesto.

Tabla 1: Comparacion de las mediciones de Voltaje

Mediciones de Voltaje
Prototipo
NG Multimetro Medidor Error Error
“DT858L” Energia Absoluto Relativo
V) Eléctrica V) (%)
(%)

1 127,2 1274 0,2 0,16

2 126,9 126,6 0,3 0,24

3 127 1271 0,1 0,08

4 1249 1249 0 0

5 127,2 127,7 0,5 0,39

6 126,9 126,7 0,2 0,16

7 1245 124,5 0 0

8 1275 1273 0,2 0,16

9 127,3 128,1 0,8 0,63

10 125,6 1254 0,2 0,16
Error Absoluto Medio (MAE): 0,250 -
Error Porcentual Absoluto Medio o
(MAPE): i 0,197 %
Error Cuadratico Medio (MSE): 0,115

5.2. Pruebas de Corriente

Las pruebas de corriente al igual que las de voltaje se
realizaron a partir de 10 mediciones con el prototipo de
medidor de energia eléctrica y en este caso con una pinza
amperimétrica “Clamp Multimeter 3266TD”, la cual esta
disefiados para soportar hasta 100 A. En el caso de
estudio evaluado los valores de consumo domiciliar no
superan los 40 A como méximo por lo que los
instrumentos de medida estdn en el rango adecuado.
Ademas la pinza amperimétrica tiene una precision de
medida de + 1.5% segUn su hoja de especificaciones,
siendo una precision adecuada para ser comparada con
los valores que registrara el prototipo propuesto [20].

En la Fig. 17 se puede observar la variacion de las
mediciones de manera grafica, donde se puede apreciar
diferencias minimas entre los dos instrumentos de
medida, por lo que se puede afirmar que el prototipo de
medidor de energia eléctrica funciona de manera éptima
al compararlo con la pinza amperimétrica comercial.
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30 Pruebas de Corriente

—— Multimetro
Prototipo

Corriente (A)

Medidas
Figura 17: Mediciones de corriente realizadas por la pinza
amperimétrica y el prototipo de medidor de energia eléctrica

La comparacién de las mediciones de corriente se
muestra en la Tabla 2, donde se puede apreciar el error
absoluto y relativo porcentual cercano a cero en las
primeras ocho mediciones, las Gltimas dos mediciones
muestran una variacién mayor, asimismo el MAE es del
0.713 y el MAPE tiene un valor del 4,572% que al
compararlo con una tolerancia de error del 5% se
considera aceptable dentro del rango establecido por la
normativa nacional. Igualmente se puede identificar el
MSE con un valor de 2.065 que representa el sesgo de los
datos antes mencionados, lo que permite validar las
mediciones del prototipo de medidor de energia eléctrica
domiciliar en las pruebas de corriente realizadas.

Tabla 2: Comparacion de las mediciones de Corriente

Mediciones de Corriente
« Prototipo
o Cl_amp Medidor Error Error
N Multimeter ; .
3266TD” Er)erg_la Absoluto Relativo
Eléctrica (A) (%)
® @)
1 0,8 0,81 0,01 1,25
2 1,02 0,99 0,03 2,94
3 2,4 2,32 0,08 3,33
4 2,36 2,26 0,1 4,24
5 3,25 3,22 0,03 0,92
6 3,24 3,19 0,05 1,54
7 7,62 7,84 0,22 2,89
8 7,56 7,76 0,2 2,65
9 24,06 27,27 3,21 13,34
10 25,36 28,56 32 12,62
Error Absoluto Medio (MAE): 0,713 -
Error Porcentual Absoluto Medio o
(MAPE): - 4572%
Error Cuadréatico Medio (MSE): 2,065
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5.3. Pruebas de Consumo de Energia

Las pruebas de medicién del consumo de energia
eléctrica se hicieron mediante la comparacién del
medidor de energia convencional y el prototipo de
medidor de energia eléctrica domiciliar como se muestra
en la Tabla 3.

Las mediciones del consumo de energia se realizaron
durante 15 dias desde el 01 de julio hasta el 15 de julio
del afio 2021, identificando errores absolutos y relativos
porcentuales cercanos a cero en su mayoria, asi como un
MAE de 0.477, igualmente se puede destacar un MAPE
de 1.136% al compararlo con una tolerancia de error del
5% segun la normativa dentro de un rango de medicion
de 80kWh.

Igualmente se puede evidenciar un MSE de 0.412
que representa el sesgo de los datos en comparacion. Lo
que permite validar la funcionalidad del prototipo
implementado y evidenciar su precisién y exactitud en
base a la comparacién de los diferentes parametros de
medida con instrumentos de uso comercial.

Tabla 3: Comparacion del consumo de energia entre el medidor
convencional y el prototipo de medidor de energia eléctrica

E(Es\rl?]i)a Errores
NG ) Protqtipo )
Medidor Medidor Absoluto | Relativo
Convencional Energia (kwWh) (%)
Eléctrica
1 0 0,000 0 0
2 5 4,954 0,046 0,92
3 9 9,128 0,128 1,42
4 14 13,928 0,072 0,51
5 18 18,234 0,234 1,30
6 23 22,867 0,133 0,58
7 28 27,811 0,189 0,67
8 32 32,268 0,268 0,84
9 38 38,495 0,495 1,30
10 44 44,616 0,616 1,40
11 49 49,514 0,514 1,05
12 55 55,860 0,860 1,56
13 60 61,048 1,048 1,75
14 66 67,266 1,266 1,92
15 71 72,285 1,285 1,81
Error Absoluto Medio (MAE): 0,477 -
(E'\;It:;grcentual Absoluto Medio ) 1,136 %

Error Cuadréatico Medio (MSE): 0,412

5.4. Pruebas de Calculo Monetario

La prueba de calculo monetario se realiza a partir de
la comparacion econémica que generaria el medidor
convencional al realizar un célculo manual versus el
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calculo monetario que registra el prototipo de medidor de
energia eléctrica domiciliar y que se registra en el LCD,
los célculos realizados se generan a partir de las 15
mediciones diarias como se muestra en la Tabla 4. En ese
sentido al realizar la sumatoria de los 15 dias del mes de
julio del afio 2021 de forma manual se obtendria un costo
por facturacién de 6.60 USD, mientras que mediante el
prototipo de medidor de energia eléctrica domiciliar el
costo final seria de 6.50 USD destinado al consumidor.
Lo que representaria en este pequefio ejemplo un ahorro
de 0.10 USD al utilizar el prototipo propuesto en el
presente trabajo de aplicacion practica.

Tabla 4: Comparacion del calculo monetario entre el medidor
convencional y el prototipo de medidor de energia eléctrica

Energia Caélculo Monetario
(kKwh) (USD)
N° Prototipo Prototipo
Medidor Medidor Medidor
. : Manual :
Convencional Energia Energia
Eléctrica Eléctrica
1 0 0,000 0 0
2 5 4,954 0,46 0,45
3 9 9,128 0,36 0,38
4 14 13,928 0,46 0,44
5 18 18,234 0,36 0,39
6 23 22,867 0,46 0,42
7 28 27,811 0,46 0,45
8 32 32,268 0,36 0,41
9 38 38,495 0,55 0,57
10 44 44,616 0,55 0,56
11 49 49,514 0,46 0,45
12 55 55,860 0,55 0,58
13 60 61,048 0,46 0,47
14 66 67,266 0,55 0,57
15 71 72,285 0,46 0,46

6. CONCLUSIONES

El disefio y la implementacién del prototipo de
medidor de energia eléctrica domiciliar es factible debido
al anélisis comparativo que se realizd durante las
diferentes pruebas de su aplicacion préctica en un caso de
estudio real, permitiendo la adquisicion de datos con un
error porcentual absoluto medio (MAPE) menor al 5% al
compararlo con un voltimetro, amperimetro y contador
comercial, por lo que se puede concluir que el prototipo
es Optimo para realizar mediciones de las distintas
variables de energia eléctrica respecto a la normativa
nacional.

El prototipo de medidor de energia eléctrica
domiciliar propuesto es considerado un contador
electrénico digital ya que permite visualizar la
adquisicion de datos en tiempo real, como el nivel de
tensién, la corriente eléctrica, el consumo de energia en
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kWh y el costo de la planilla mensual en USD en una
pantalla de cristal liquido LCD, lo que posibilita al
consumidor a tomar acciones antes de generar gastos
innecesarios que salgan de su presupuesto mensual, asi
como identificar fugas de corriente, cortes de energia, y
demas fallas en el servicio eléctrico.

El sistema de medicién propuesto es flexible ya que
permite la modificaciéon y adaptacién de pardmetros
segun la necesidad del consumidor, esto con la finalidad
de ajustarse a las necesidades de cada hogar. Ademas, el
prototipo es amigable con el usuario final y adaptable a
cualquier necesidad con una minima inversion preliminar
de aproximadamente 200 USD.

Por altimo, se plantea como trabajos futuros la mejora
continua del prototipo de medidor de energia eléctrica
domiciliar utilizando elementos compactos acorde a las
necesidades del usuario, asi también el desarrollo de
contadores electrénicos con criterios inteligentes que
posean la capacidad de acceso remoto por parte del
proveedor de energia para llevar a cabo la conexién y
desconexion del sistema, asi como evidenciar las fallas
establecidas en el contador de energia eléctrica.
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Abstract

Drinking—water Treatment Plants (DWTP) have a
process of dosing coagulant chemicals which
determines the success of the water quality. The
addition of these compounds is usually a manual
procedure performed by trained people. This task
is quite difficult because it requires a lot of
experience for a correct dosage. To solve this
problem, this study is based on the analysis of data
collected from a raw water source located in
Ecuador. Then, using the information on the
physical-chemical parameters of the raw water
such as pH, turbidity and color, the definition of
the doses of Poly Aluminum Chloride (PAC), and
the input and output variables of the dosage
process are identified. Consequently, the
implementation of an intelligent control system
based on Artificial Neural Networks (ANN) is
proposed. These experiments start with data
collection and analysis in order to establish the
variables involved in the process. The proposed
neural model has three hidden layers, and it uses
adaptive gradient algorithms. An analysis of the
results was performed using Mean Absolute
Percentage Error (MAPE) and Root Mean Square
Error (RMSE). The PAC predictive model in the
training phase gives a MAPE value of 0.0425 for
the not adjusted values and 0.0262 for the adjusted
numerical values. However, in the test phase the
neural model achieves a MAPE of 0.057 for the not
adjusted PAC values and 0.041 for the adjusted
values. It can be concluded that this alternative
provides an efficient solution when solving dosing
problems in DWTPs, having reliable results from
the RMSE and MAPE metrics.

Index terms— Drinking water, Dosing, DWTP,
Coagulant chemicals, Artificial neural networks,
Control system.

Recibido: 11-01-2023, Aprobado tras revision: 14-06-2023

Resumen

Las plantas de tratamiento de agua potable (PTAPS)
disponen de una etapa de dosificacion de quimicos
coagulantes, la cual determina el éxito de la calidad del
agua. La adicién de estos compuestos cominmente es
un procedimiento manual realizado por personal
capacitado. Esta resulta una tarea critica debido a que
requiere cierto nivel de experiencia para una correcta
dosificacion. Como posible solucién, este estudio se
basa en el andlisis de datos recolectados de una fuente
de agua cruda ubicada en Ecuador. Utilizando la
informacién de los pardmetros fisicoquimicos del agua
cruda, como el ph, turbidéz y color, se identifican la
definicién de las dosis de Policloruro de Aluminio
(PAC), y las variables de entrada y salida del proceso.
En consecuencia, se propone la implementacion de un
sistema de control inteligente basado en Redes
Neuronales Artificiales (RNA). Estos experimentos
comienzan con la recoleccién y andlisis de datos para
establecer las variables involucradas en el proceso. El
modelo neuronal propuesto dispone de tres capas
ocultas y utiliza algoritmos de gradiente adaptativo. Se
realizé un andlisis de los resultados utilizando el error
porcentual absoluto medio (MAPE) y el error
cuadratico medio (RMSE). El modelo predictivo de
PAC en fase de entrenamiento da un valor MAPE de
0,0425 para los valores no ajustados y de 0,0262 para
los valores numéricos ajustados. Sin embargo, en la
fase de prueba el modelo neuronal alcanza un MAPE
de 0,057 para los valores de PAC no ajustados y de
0,041 para los ajustados. Se puede concluir que esta
alternativa brinda una solucion eficiente a la hora de
resolver problemas de dosificacién en PTAPSs, teniendo
resultados confiables de las métricas RMSE y MAPE.

Palabras clave— Agua potable, Dosificacion, PTAP,
Quimicos coagulantes, Redes neuronales artificiales,
Sistema de control.
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1. INTRODUCTION

Currently there are a lot of industrial processes that
demand a specific control method for its proper
operation. Within this group of procedures requiring
modernization and implementation of control systems,
are processes related to water treatment, specifically
drinking water treatment, which involves transforming
raw water from natural sources into drinking water within
the parameters established under specific standards for
human consumption. A conventional drinking water
treatment process consists of sequential steps and the
most important one, is coagulation since it ensures that
the dosed quantities of coagulating chemicals are in
accordance with the properties of the raw water such as
color, turbidity, pH and alkalinity [1]. Obtaining the
doses of these chemicals reacts to a non-linear response
done by experts. It is performed by jar testing, which is
not adaptive to changes in real time and needs a
considerable amount of time for its execution [1]. This is
an issue since there is an immediate and constant
dependence on qualified and experienced operators.

To guarantee good quality of treated water, operators
must adjust the amounts of coagulant chemicals at certain
time intervals or in climatic conditions where the water
has parameters outside the usual range. Excessive
amounts of coagulant chemicals correspond to increased
treatment costs and public health problems. An under
dosage corresponds to a failure in the flocculation of the
water and increases the frequency of maintenance of
DWTP increasing the cost of production. Moreover, an
implementation of algorithms based on artificial
intelligence and machine learning, which have been
investigated and implemented in treatment plants around
the world, is proposed.

For instance, [2] uses the potential provided by
artificial neural networks, supporting vector machines,
and gene expression programming to approximate the
model of trihalomethane formation generated by chlorine
water disinfection processes. They obtained as a result
three models that capture the complex nonlinear behavior
of the collected data. They also indicated excellent
predictive and generalization capability. Furthermore, it
demonstrated that these types of models, which
commonly need a large amount of data, apply to a smaller
amount of data. In another research, [3] artificial neural
networks (ANN) are utilized to model the PAC dose.
This method responds well when obtaining the
appropriate dose in real-time when a storm brings high
turbidity in raw water. In fact, they defined the input
variables using Pearson’s correlation and validated their
model using the mean square error obtained.

In addition, [4] developed a model where the type of
coagulant to be used is set by decision trees and the dose
was estimated by ANN, allowing to calculate from the
raw water parameters (pH, turbidity, and temperature),
the amount and type of coagulant to be used (PAC, PASS
and PSO-M). Moreover, [5] developed a model to predict
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turbidity and color of treated water at the outlet of the
Rossdale WTP located in Edmonton, Alberta in Canada.
In 2009, [6] determined that the coagulant dose cannot be
settled under traditional mathematical models, because it
depends on several factors. Stating that the prediction of
coagulant by neural network provides high accuracy and
faster convergence speed and can be used to predict in
real time online.

These types of neural models are seen as standard
estimators of nonlinear relationships and their predictive
and generalization capabilities let them have successful
applications in different fields of knowledge [7].

On account of the above-mentioned research, the
objective of this study is to build a neural model that
adequately adapts to the relationship between raw water
quality and the doses of chemicals needed for treatment.
Initially, the data obtained involves a dosing history over
a period of 14 months. The correlation between raw water
quality and coagulant dosage was found. We will have to
find a middle ground in the learning of our model in
which we are not underfitting and not overfitting. For
this problem, the input data set for training should be
subdivided into two: one for training and one for the test
that the model will not know beforehand. This division is
usually made of 80% for training and 20%. The Test set
should have diverse samples and enough samples to be
able to check the results once the model has been trained.
We proceeded with the training and validation process of
the neural model by using the adaptive gradient algorithm
and the analysis of the results using MAPE and RMSE.
The results for the training set were an RMSE value
below 2.82 and for the MAPE, a value of less than 0.045.
On the other hand, for the test, set a RMSE value below
3.3 and 0.06 for the MAPE. It has been observed that the
RMSE metric does not predict whether the estimation
model is ideal or not. On the contrary, MAPE offers a
better way to determine the accuracy of the model. The
higher model accuracy is achieved when the value of
MAPE is lower. Proving that the system had the ability
to get information from dosing background and be able
to estimate PAC doses for different raw water qualities.

The following paper is organized as follows: an
overview of the water treatment process, determination
of the variables, data analysis, construction and training
of the neural model, analysis of results and conclusions.

2. METHODOLOGY

2.1. Determination of Process Variables

The conventional drinking water treatment process
consists of 6 stages where the predominant process is
dosing. This defines the success of the following stages.
The process diagram of the drinking water treatment
process is shown in Fig. 1.
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The measurement of organoleptic and physical-
chemical parameters is performed on the raw water.
These measured values help in acquiring the amount of
chemicals to be dosed for water coagulation. The
amounts of chemicals can be tested by a jar test in the
DWTP laboratory before dosing. Based upon the dosing
process carried out at the DWTP, from the studies
previously mentioned and the experience, the minimum
and necessary amount of input variables involved in the
process was defined. The input variables of the control
system are pH, turbidity, and color of the raw water.
These were selected through expert knowledge and were
determined to be the minimum necessary to estimate the
doses of chemicals considering the limited
instrumentation existing in the DWTP. These variables
can be quantified by means of sensors located at the inlet
of the DWTP. The output variables are directly related to
the amount of chemicals to be dosed in parts per million
(ppm). Therefore, the control system in a generic way
was shaped by the mentioned process variables and is
structured in Fig. 2.

pH

Turbidity Control system PAC

Color

Figure 2: Control diagram for dosage

2.2. Data Collection and Analysis

The data obtained correspond to a water source that
supplies one of the DWTPs in Ecuador. This database
contains the input parameters of the control system,
which are the quantifiable characteristics of the water that
took one year and two months of data collection. It started
on October 1, 2017 and ended on December 31, 2018
with a total of 438 data points available. The raw water
parameters of the raw water source are shown in Fig. 3 -
Fig. 5.
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Figure 5: Raw water color

Fig. 6 shows the PAC dosages. The graph shows the
dosage in normalized values. A linear scale between O
and 1 was used to normalize the data using the following

equation.
D—Min
Max—Min

M)

Where D is the PAC dose, Max is the maximum PAC
dose value, and Min is the minimum PAC dose value.

Dyormatized =
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Pearson's correlation was used to determine the
statistical relationship between the process variables.
This is shown in Table 1.

Table 1: Pearson's Correlation Between each Input and Output

Pearson's correlation coefficient (r)
PAC Color Turbidity pH
PAC 1 -0.63012 -0.70006 -0.32401
Color 1 0.89924 0.49197
Turbidit 1 0.46451
pH 1

The relationship between the PAC output and the
Color, Turbidity and pH inputs is a negative association,
i.e. as the raw water parameters increase their value for
the amount of PAC doses decreases. It can also be said
that this correlation between PAC doses and the
parameters: Color and Turbidity is higher compared to
the association between PAC and water pH. The color
and turbidity of the water have a relatively high positive
correlation, that means that as the color of the raw water
increases its value so does the turbidity. Additionally,
color and turbidity are positively related to pH but their
relationship value is low. Finally, the coefficient of
determination between the variables was obtained, which
is illustrated in the following table:

Table 2: Determination Between each Input and Output

Pearson's correlation coefficient (r)
PAC Color Turbidity pH
PAC 1 0.39706 0.49009 0.10498
Color 1 0.80864 0.24204
Turbidity 1 0.21577
pH 1

It is proved that the indicator of determination

between the PAC, the variable to be predicted, and the
Color, Turbidity and pH inputs is found to be less than
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50% in each case. As a result, the model is a poor fit to
its data. Consequently, the model belongs to a non-linear
system and demands an intelligent control system that is
suitable for the data.

2.3. Structure of the Neural Model

An Artificial Neural Network (ANN) represents a
computer model based on the application of theoretical
neurophysiology that replicates the way in which the
human nervous system communicates and propagates. In
[8] McCulloch \& Pitts developed the first computer
model that captures this work.

A Multilayer Perceptron (MLP) consists of a network
architecture composed of one or several hidden layers, an
interconnected system that examines information in a
parallel but non-linear way, giving the ability to solve
non-linear problems. The hidden layer makes a
connection between each input and each output of the
neural network, forming a fully connected or "dense"
model. The information that reaches the input layer
generates an activation pattern that in turn is an input
signal applied to the neurons of the hidden layer [9]. If
there is more than one hidden layer, the output signal of
the first hidden layer is the input of the next hidden layer
and so on until the output layer is accomplished. The
matrix-expressed implementation of this algorithm called
forward propagation is shown as follows:

yr .z, = wrlligli-1 4 gl
Al = f(2)

Being [ the number of layers of the MLP, f is the
transfer activation function, W' is the current synaptic
weights, Al'~1 represents the output of the previous
layer, B is the bias vector and Al!' represents the output
of the current layer.

2

An MLP is regularly trained with stochastic gradient
descent methods [10], a technique in which the ANN
parameters are updated at each iteration and the error is
propagated backwards, updating the synaptic weights
and decreasing the error in prediction.

In the present case study, the inputs of the ANN are
the physical-chemical characteristics of the raw water:
Turbidity, Color and pH. The output is the amount in
parts per million of PAC.

Recordings of data corresponding to 438 dosages of
the chemical agent PAC, with their respective input
parameters, were used. The outcomes suggest that 80%
of the data should be used for the training set, and the
remaining 20% for the test set. Through the training
process of the neural network, the best hyperparameters
suit the model and allow the best accuracy in the
prediction of the output were determined. Which are
shown in the following table:
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Table 3: Hyperparameters of the neural model

Dense Sequential Deep ANN

Layer N : erztr)(e)rr1 Sof Number of A]‘Etri\\c/:itci)(r)]n
parameters
Input 3
Hidden 1 50 200 Sigmoid
Hidden 2 200 10200 Sigmoid
Hidden 3 50 10050 Sigmoid
Output 1 51 Linear

Total parameters: 20501

Trainable parameters: 20501

Untrainable parameters: 0

Learning rate: 0.1

Number of training epochs: 3000

Optimizer: Adaptative Gradient Algorithm (Adagrad)
Root Mean Square Error (RMSE): 2.54

The design of the deep ANN for PAC dosing is
illustrated in the Fig. 7.

INPUT
LAYER

OUTPUT

HIDDEN LAYERS LAYER

O

Figure 7: ANN Architecture

3. RESULTS AND DISCUSSIONS

Once the artificial neural model has been trained, a
validation was performed using real vs. predicted data.
For this, the data from the training set was initially
employed, later the data for the test set was used, which
represented new data for the neural model. The trained
model has the ability to predict the PAC dose with the
test data and with new data in real time.

It should be noted that the neural model predicts
decimal values due to the activation functions used in its
neurons, which may be found in the database. The PAC
dosage values are integer values (ppm). Hence, the next
step has been used to approximate each datum to its
immediate superior in order to get the predicted doses
correctly. This does not affect the output results because
the dosages are made through doses with specific steps
(50, 60, 70). Therefore this approach helps us to stay in
the practical range of dosages. However, for their
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representation, both results were considered as an
illustration. The performance and precision of the neural
model with respect to the real data of the dosages were
through the Mean Absolute Percentage Error (MAPE)
and the Root Mean Square Error (RMSE), metrics
expressed by the following equations:

X; — Y,)?
rmsk = |2&i—YD
N
100% < (X; — ¥;
MAPE = Z|

Where X; is the measured value, Y; is the predicted
value, and N represents the number of samples. The
results obtained in the training and testing phase are
shown in the Table 4.

Table 4: Accuracy of the neuronal model

RMSE MAPE
Training set 2.549 0.0425
(Not adjusted values)
Training set 2.816 0.0262
(Adjusted values) ' '
'I_'est set 3.141 0.057
(Not adjusted values)
Test set
. 3.254 0.0401
(Adjusted values)

Fig. 8 and 9 show the performance of the Deep ANN
through the comparative graphs of the real data vs. the
data predicted by the neural network in the training set.
In the same way, the performance of the Deep ANN with
the test set is shown through the Fig. 10 and 11.
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The main problem with the RMSE metric is that it
does not predict whether the estimation model is good or
not. MAPE offers a better way to determine model
accuracy, while the value of MAPE is lower, then the
model is more accurate.

As can be seen in Table 4, the PAC predictive model
in the training phase achieves a MAPE value of 0.0425
for PAC values and 0.0262 for adjusted values. This
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demostraste that the predictions delivered by the neural
model are quite accurate. However, in the testing phase,
the neural model reaches a MAPE of 0.057 for PAC
values and 0.041 for adjusted, which still displays the
reliability and accuracy of the system.

4. CONCLUSIONS

In conclusion, this deep ANN gives an efficient
solution to solve dosing problems that may occur in any
DWTP. Within the DWTP, pH Regulator, PAC and
flocculant are dosed, due to the focus of this project, a
model with 3 inputs (pH, Turbidity, Color) - 1 output
(PAC) was studied. Only the PAC will be used as output
because it represents the minimum model that can be
developed. To verify that the dosage is correct, pH,
turbidity and color are measured at the outlet of the WTP
(treated water) and check that the parameters are within
the norm. The system automatically defines the
appropriate dosage regardless of the parameters that are
presented without the need to call or have the immediate
help of a specialist. The various implementations of these
systems have been studied within the state of the art in
DWTPs in different parts of the world, and it has been
possible to verify the success of this alternative in
comparison to methods that do not use artificial
intelligence.

This system can have a good reception in companies
dedicated to the treatment of drinking water leading to
answer the need of a possible booming market, which
coincides with the implementation of automatic and
intelligent systems in our country.

According to the metrics used, in the evaluation of the
unadjusted training set, an RMSE of 2.549 and MAPE of
0.0425 were obtained. For the adjusted training data, an
RMSE of 2.816 and a MAPE of 0.0262 were also
acquired. As demonstrated in both cases of the training
test, the MAPE is below 0.045, which reveals that the
model is quite accurate.

Furthermore, for the unadjusted test set an RMSE
value of 3.141 and a MAPE of 0.057 was obtained. For
the adjusted data set an RMSE of 3.254 and MAPE of
0.0401 were obtained. As can be seen in the testing phase,
for both cases, MAPE of less than 0.06 is examined,
which still shows the efficiency of the ANN.

According to the aforementioned values it is
concluded that the Deep ANN model is correctly adapted
to the nonlinear behavior describing the chemical dosing
processes from the parameters of the raw water discharge
and has the ability to gain knowledge from a dosing
history. It is mentioned that in the proposed treatment
process, only the PAC doses are predicted, the doses of
pH regulator and flocculant are calculated in the field
with the knowledge of the expert without affecting the
operation of the DWTP.

A comparison of the different neural models for the
prediction of coagulant chemicals can be proposed as a
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future study. In addition, another system can be
implemented where the outputs are all the coagulating
chemicals. In this case only one output (PAC) is used as
a starting point for future projects.
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Abstract

This investigation analyzed the throttle body of a
1.1 L small gasoline engine. The electronic control
module receives the information from sensors,
pressure, temperature, and throttle valve position, to
do calculations, determining the amount of
necessary fuel injection to produce combustion. The
objective of this work was to increase the airflow that
enters to the intake manifold, by using
computational fluid dynamics (CFD). Two butterfly
valve models were analyzed, the original one, where
the internal behavior of the throttle body was
studied, in pressures and flows. While the second one
was a modified model, with a cut in the axis of
rotation, to propose an increase in the air flow to the
intake manifold. Four simulations were carried out,
with a relative opening of 0, 20, 40 and 78 %,
obtaining average pressure values between 31.35 to
70.05 kPa, besides average flows at the outlet of the
intake body of 6.72 t0 58.71 g-m! as the throttle valve
opens. For data validation, the obtained outlet
pressures with the absolute pressure sensor of the
intake manifold were compared to the simulation
values. Without having experimental data for the
mass flow rate, the analysis was developed between
the two simulated models, with an average flow rate
of 28.22 g-m™ and an increase of 9% in mass flow
rate in the modified body. As the throttle opening
increases, the pressure values become similar.

Index terms—— Gasoline engine, simulation, air flow,
throttle body.

Recibido: 28-04-2023, Aprobado tras revision: 14-06-2023

Resumen

En esta investigacion, se analiz6 el cuerpo de
aceleracion de un motor pequefio a gasolina, de
1.1 L. El mddulo de control electronico recibe la
informacién de los sensores de presion, temperatura
y posicién de la valvula de mariposa de aceleracién,
para efectuar los calculos que determinan la
cantidad de inyeccion de combustible necesario para
producir la combustién. El objetivo de este trabajo
fue aumentar el flujo de aire que ingresa al colector
de admision, utilizando dindmica de fluidos
computacionales (CFD), Se analiz6 dos modelos de
valvula de mariposa, el original, en donde se estudio
el comportamiento interno del cuerpo de
aceleracion, tanto en presiones como flujos.
Mientras que, el segundo modelo modificado, con un
corte en el eje de rotacién, en donde se propone un
aumento en el flujo de aire hacia el colector de
admision. Se realizaron cuatro simulaciones, con
apertura relativa  de 0, 20, 40 vy
78 %, obteniendo valores de presiones promedio
entre 31.35 a 70.05 kPa, ademas de flujos promedios
a la salida del cuerpo de admision de 6.72 a
58.71 g-m?! a medida que se abre la valvula de
mariposa de aceleracion. Para la validacion de datos,
se compardé las presiones de salida obtenida con el
sensor de presion absoluta del colector de admision
respecto a los valores de las simulaciones. Sin
disponer de un dato experimental para el flujo
masico, se realiz6 el analisis entre los dos modelos
simulados, con una media de flujo de 28.22 g-m?y
un aumento de flujo masico del 9 % en el cuerpo
modificado. A medida que aumenta la apertura de la
mariposa, los valores de presion se asemejan.

Palabras clave— Motor a gasolina, simulacion, flujo
de aire, cuerpo de aceleracion.
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INTRODUCCION

Los sistemas de admisidn de aire automotrices de hoy
en dia son disefiados para cumplir los requisitos de
empaque del aire, tasas de flujo mas altas, menor caida
de presién, menor ruido, mejor economia de combustible,
mayor velocidad y aceleracion del vehiculo,
compatibilidad con altas temperaturas, resistencia a la
corrosion, facilidad de servicio y rentabilidad [1]. Los
combustibles fosiles son la principal forma de generacion
de energia actualmente en el campo automotriz.
Sinigaglia et al. [2] indican que, los motores de
combustion interna (MCI) impulsan el 99 % de todos los
vehiculos de carretera. Ademas, se ha establecido que
tienen una madurez tecnolégica del 81.77 % y se estima
que tengan aproximadamente 27 afios de tiempo restante.
Los estudios y analisis de sistemas buscan mejorar la
eficiencia en la combustidn interna, antes que la mayoria
de los vehiculos pasen a la electrificacion total. Por lo que
el consumo de combustibles fdsiles disminuiria su uso en
gran cantidad o llegue a ser obsoleto, porque el avance
tecnoldgico tiende a buscar el uso de energias limpias.

1.

La dindmica de fluidos computacional (CFD, por sus
siglas en inglés) permite realizar simulaciones sobre el
comportamiento del aire a través del cuerpo de
aceleracion [3]. Ashraf et al. [4] realizaron un anélisis de
los efectos del cuerpo de aceleracién de mariposa para su
reemplazo por un cuerpo de aceleracion de barril. La
placa del acelerador de mariposa mas utilizada en
vehiculos comerciales llega a afectar el rendimiento del
motor, al incurrir en algunas pérdidas. Los resultados
obtenidos en la simulacion CFD de la vélvula de
mariposa en apertura hasta 30 ® mostraron una pérdida de
bombeo entre las aperturas del acelerador de 30 y 70 °.
Los dos disefios han mostrado un rendimiento similar,
pero cuando la apertura fue mayor a 70 °, se observé una
mejora significativa del 34 % en la tasa de flujo masico,
con el aumento del rendimiento del motor.

Aproximadamente, en los ultimos 50 afios, desde la
aparicion del primer sistema de inyeccion electronica
creado por Bosh, el D-Jetronic, la forma en la que se
alimenta un MCI ha evolucionado con la ayuda de la
electrénica y los sistemas de control. En el pasado, los
estudios estaban guiados al carburador, que se encargaba
de realizar la mezcla. Vinoth et al. [5] presentaron un
modelo de carburador utilizando CFD. Demostraron que,
para &ngulos de vélvula de aceleracidon de 0, 30, 60, 90 °,
la presion de aire al comienzo del Venturi disminuye con
el aumento del &ngulo de la mariposa de aceleracion. Esto
se debe a que, al aumentar el angulo del acelerador, la
velocidad del aire es mayor con la caida de la presion en
la columna de la garganta. Cuando el &ngulo estuvo en
30 °, se obtuvo valores de presion de 524 kPa y
velocidades de 3.45 m-s1. Mientras que, con el angulo de
90 °, se llegd a presiones de 0.49 kPa y velocidad de
3.48 m-s. Esto se produce con la mezcla de aire y
combustible dentro del carburador y no directamente en
el motor.
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El componente que permite la entrada del aire preciso
para que se produzca una adecuada mezcla
estequiométrica necesaria para la combustion del motor
es el cuerpo de aceleracion. Hassantabar et al. [6]
realizaron una investigacion sobre el efecto de la
velocidad del motor y la altitud de vuelo en aviones no
tripulados (UAV. por sus siglas en inglés). Se analiz6 un
sistema de inyeccién del cuerpo de aceleracion (TBI. por
sus siglas en inglés) de un motor neumatico de dos
tiempos. Estos motores trabajan en condiciones extremas
de presion y temperaturas muy bajas. Dos tipos de
analisis fueron desarrollados, el primero fue el analisis
del rendimiento del motor, utilizando las ecuaciones que
gobiernan la simulacién de aire y del combustible para
simularse mediante CFD. Con el TBI, la intensidad de la
turbulencia de la corriente de aire mostré un aumento en
la velocidad del motor de 1 000, 3 000, 6 000 y 9 000 rpm
y un angulo de apertura de mariposa de 30 °. Se obtuvo
velocidades axiales en el acelerador de 2.40 a
72.27 m-s’! e intensidades de turbulencia entre los 14.44
a1408.04 %.

Esta investigacion se planteé como objetivo estudiar
el comportamiento interno del cuerpo de aceleracion
mediante CFD, para proponer un modelo modificado,
con un corte en el eje de rotacién y aumentar el flujo de
aire hacia el colector de admisién, lo que permite al motor
mejorar la eficiencia ya que existe alta produccion de la
mezcla necesaria para la combustién. Este documento
esta distribuido de la siguiente manera, Materiales y
Métodos describe la metodologia utilizada, con los
procedimientos, las ecuaciones y los pardmetros
requeridos para la simulacion. En Resultados se presenta
el comportamiento de los cuerpos de aceleracion y los
valores obtenidos para cada caso. Finalmente, se expone
Conclusiones con los argumentos necesarios para la
validacion del trabajo con el anlisis de los resultados
obtenidos.

2. MATERIALES Y METODOS

Se ha planteado el desarrollo de un andlisis
comparativo sobre la variacion de presion y flujo de aire
que circula a través del cuerpo de aceleracién de un
automovil. Las variaciones de presién y flujo de aire se
determinan mediante un proceso de analisis CFD. Se
inicié creando los modelos dentro de un software de
disefio para la posterior generacion del mallado, que
involucra a su vez, un andlisis de independencia de malla
y la verificacién de la calidad. Se ingresan los parametros
de simulacién, luego se seleccionan los modelos
matematicos de calculo, se obtienen los resultados y se
comparan entre los dos disefios presentados. La Fig. 1
presenta el diagrama de flujo con el procedimiento
realizado en esta investigacion. Dos casos fueron
considerados, el caso base, donde se simula el cuerpo de
aceleracién con datos reales. Mientras que el otro caso es
una variacion en el cuerpo de la mariposa, realizando
cambios en el eje de rotacion. La Fig. 2 presenta el
modelado del cuerpo de aceleracion para los dos casos de
estudio.
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Figura 1: Diagrama de Flujo del Proceso de Simulacién
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|
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Figura 2: Mariposa de Aceleracion a) Original, b) Modificado

2.1. Parametros de Estudio

El andlisis del flujo de aire que circula desde la
entrada del cuerpo de aceleracién se planteé para el
estudio. Se encuentra después del filtro de aire y en la
entrada al colector de admisién [7]. El llenado de los
cilindros de un motor de combustion interna se produce
por aspiracion, durante la carrera descendente del piston
y la valvula de admisién abierta. La regulacion del aire
es realizada mediante una valvula de mariposa, colocada
en el cuerpo de aceleracion [8]. La Fig. 3 esquematiza
este proceso y los componentes principales.

La mariposa crea una pérdida de carga, de modo que
antes del cuerpo de aceleracidn, en la salida del filtro de
aire, la presion tiende a ser atmosférica,
aproximadamente. Mientras que, luego del colector de
admision, esta presion siempre menor, afirmando que la
pérdida de carga siempre es variable y controlada por el
conductor, al momento de presionar el pedal de
aceleracion [9].
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|

Colector de
admision
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Anemometro

Cilindro del motor

Figura 3: Sistema de Admision de Aire

Los datos para el estudio se obtienen de un lector de
sistema a bordo (OBD, por sus siglas en inglés) para
obtener la informacién del sensor de presion del maltiple
de admision (MAPS, por sus siglas en inglés), sensor de
temperatura (IATS, por sus siglas en inglés), ademas del
angulo de apertura de la mariposa (TPS, por sus siglas en
inglés). Estos sensores estdn ubicados en el colector de
admision y también mediante un anemémetro colocado
en la entrada del cuerpo de aceleracion, se conoce la
velocidad y temperatura de entrada del aire [10].

Los datos de apertura de mariposa se presentan desde
la menor apertura relativa, del 0 %, a la mayor apertura,
del 78 %. En esta investigacién se planted separar cuatro
comportamientos, en donde el cuerpo de aceleracién
contenga la informacion necesaria para realizar la
simulacion. Para ello, se ha tomado la informacion de la
apertura del 0 %, es decir, con la valvula de mariposa
completamente cerrada, hasta el 78 %, con la vélvula
completamente abierta. A partir de estos parametros, se
realizé el promedio de 646 datos tomados con el scanner
OBD Il y la aplicacién MotorData OBD. Entonces, se
obtuvo un promedio de 20.12 %, es decir, 20 %,
aproximadamente. Finalmente, se incluyd un cuarto valor
para realizar el estudio, tomando el 40 % de apertura. De
esta manera, la informacion es distribuida de manera
equitativa para las diferentes aperturas de la mariposa. La
Tabla 1 presenta los valores promedio de los parametros
considerados con estas aperturas.

Tabla 1: Parametros de Funcionamiento

= k] © o _ | &5
g | RN 88 | 52
2 g R £ g S« | £2 | 8%
S8z | 28w o = T 8w R 1)
e2f | B8 | 8% 5 [ 852 | S8 | 5¢8
< 8 c g c= c = g & S 5 25
55 | £° g = 7 ES | &8
< o > -8
0 5.49 70.7 24.95 7.32 32.65 45
20 26.33 70.7 61.37 12.55 30.22 43
40 46.32 70.7 69.00 25.59 26.67 41
78 83.13 70.7 70.00 40.71 25.3 40

La informacion fue obtenida con los sensores a bordo
en ruta, en la ciudad de Cayambe ubicada a 2 830 m sobre
el nivel del mar. Para la locacion, se registra una presion
atmosférica de 70.70 kPa, en promedio, para horas de la
tarde y una temperatura ambiente de 17 °C. Estos valores
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son requeridos como condiciones iniciales para iniciar la
simulacion en el software ANSYS de los modelos
planteados segin las aperturas de la mariposa de
aceleracion. Martinez et al. [11] realizaron un estudio
sobre la importancia que tiene la altitud variable de las
diferentes regiones del Ecuador sobre los motores de
combustion interna. El estudio se efectud a través de las
sefiales generadas por los sensores MAPS y de la
posicion del TPS. Las observaciones de estas sefiales
indican que las variaciones de voltaje del sensor MAPS
son de 0.38 V por cada 1 000 m y que el vacio del motor
disminuye aproximadamente 7.70 kPa por cada 1 000 m.

2.2. Disefio del Cuerpo de Aceleracién

El cuerpo de aceleracion en estudio es tomado con las
especificaciones reales del elemento de un vehiculo
Hyundai i10 de 1.1 L, alimentado a gasolina. La Fig. 4
presenta el esquema, en corte, usando el software
Inventor para graficar en 3D de este elemento sefialando
las partes importantes, como la mariposa de aceleracion,
el actuador de ralenti (ISCA, por sus siglas en inglés) y
el eje de rotacion. Este Ultimo componente va a disefarse
y estudiarse como cambio en la mejora del sistema. Los
disefios por evaluarse son dos, el original y otro
modificado, con cambios en la mariposa de aceleracidn.
En el modelo modificado, se varia el eje de rotacion con
un corte en el lado de la entrada. Mediante simulacién
CFD, se va a observar la mejora que exista en el flujo de
aire y presion.

Vilvula de Ralenti ':\'_\/\ Actuador de Ralenti (ISCA)

Salida de Aire

N ’
Entrada de Aire

Mariposa de Aceleracion i o
Eje de Rotacion

n—

Cuerpo de Aceleracion

Figura 4: Cuerpo de Aceleracién en 3D

2.3. Modelos Matematicos del Sistema de Admision

Se requiere determinar la presion y el flujo de aire que
ingresa al cuerpo de aceleracién y posteriormente al
colector de admision. Por lo que se requiere calcular el
coeficiente de flujo, utilizado para definir la eficiencia
dindmica de los fluidos globales del sistema de
admision [12]. El flujo a través de la valvula de mariposa
se modela como un flujo compresible isoentrépico
constante. EI modelo més utilizado es el modelo de Barré
de Saint-Venant, que entrega el caudal masico para flujo
blogueado y no blogueado [13]. El coeficiente de flujo
se define como una relacion entre la tasa de flujo real
(rreal), determinado por los sensores, y la tasa de flujo
ideal de la masa de aire (rigear), dada por la ecuacion (1)
de flujo modelada y se representa como:
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_ mreal

C,=

- ®

ideal

Butt et al. [14] han establecido los siguientes
supuestos para el analisis de una valvula de mariposa. El
flujo de aire consta de varias etapas, no hay reflujo ni
efecto turbulento, el flujo de aire no es laminar, la
geometria interna y las superficies del paso de aire son
suaves y sin friccion. Ademas, no hay curvas lo
suficientemente cortas que afecten la laminaridad del
flujo. Y, por ultimo, los componentes y partes de un
colector de admisién siempre tienen tolerancias de
fabricacién, asi como el montaje y cubierta debe
realizarse en un espacio muy reducido

Para un flujo de fluido compresible, las tasas de flujo
maésico a través de la valvula de mariposa son calculadas
a partir de las ecuaciones estandar del orificio [15]. Se
considera el caso de las relaciones de presion a través de
la valvula del acelerador. Este parametro varia entre la
presion ambiental (Pg) y la presion del colector de
admision (Pm). La relacién critica para estas presiones
considera un calor especifico (y) de 1.4 y la relacion entre
presiones se obtiene con la ecuacion 2:

i3 =0.528

0

)

Para relaciones de presion, mayores que la critica, se
utiliza la ecuacion 3:

2 7I(r-1)

P> — (3)

" lr+l
El caudal mésico es subsénico y viene dado por la

ecuacion 4:
Uy (r-Dly
m=C A@)— || 122 |1 [E (4
JRT, (R y-1" R

donde Cn, es el coeficiente de flujo, 4(0) es el area de
flujo de paso, R es la constante de gas del aire y To es la
temperatura ambiente. Por otra parte, para relaciones de
presion menores que la critica, se establece la relacion de
la ecuacion 5:

P 2 (r+D)/[2(y-D)]
m=C,.A(f).—=.[y.| — 5
6) ﬁﬁ[7+lj )

2.4. Ecuaciones Gobernantes del Modelo Simulado

Para obtener los resultados de simulacidn, se utilizan
las ecuaciones de la continuidad y momento, requeridas
para un andlisis CFD. La ecuacion de continuidad sigue
la ley de conservacién de la masa, afirmando que la
energia no se crear ni se destruye [16]. Es decir, la tasa
de aumento de la masa de un fluido debe ser igual a la
tasa neta del flujo de masa hacia el elemento fluido, como
se representa en la ecuacion 6:



Argello et al. / Evaluacién de Motores a Gasolina con Simulacion del Flujo de Aire a través del Cuerpo de Aceleracion

0 .
a—'to+d|v(pu):0 (6)

donde 0p/0t es la tasa de cambio con respecto al
tiempo y div(pu) es el flujo méasico neto que sale del
elemento a través de sus limites. La ecuacion de cantidad
de movimiento satisface la segunda ley de movimiento
de Newton. Esta establece que, la suma de las fuerzas que
actdan sobre el elemento fluido debe ser igual al producto
entre su masa y la aceleracién del elemento fluido. Se
representa mediante las ecuaciones 7, 8 y 9, para la
direccion x, y y z, respectivamente.

@: a(_p+fxx) + aTyX + ot

243 7

Dt Ox oy oz ™ @
0 o(—p+ 0

Pﬂz Oy Cp TW)+ sz+SM 8

Dt o oy oz Y
0 _

p%zéfxz + Tyl +a( p+TZZ)+SMz (9)

Dt  ox oy oz

donde p es la densidad, p es la presion, Du/Dt, Dv/Dt
y Dw/Dt son las velocidades en la direccion x, y y z,  es
el esfuerzo cortante, S es el termino fuente que actla en
la direccion negativa. De esta manera, se llega a obtener
la ecuacion 10:

Sw =0,Sy, =—p9,Sy, =0 (10)

2.5. Andlisis del Mallado

Para determinar el comportamiento del aire a través
del cuerpo de aceleracidn, en los dos modelos de vélvula
de mariposa propuestos, se utilizd el analisis CFD.
Mediante simulacion, se obtienen resultados como la
presién y flujo de aire, en las salidas del componente y
en el interior del cuerpo de aceleracion [17]. EI mallado
que se compara es el volumen del fluido que circula
dentro del cuerpo de aceleracion, para disminuir la
cantidad de elementos y nodos a estudiar [18]. La calidad
de la malla que presenta cada disefio se mide con la
oblicuidad promedio, definida como skewness. La
Tabla 2 detalla estos valores, considerando que, una
malla presenta una calidad muy buena cuando skewness
es inferior a 0.25 [19].

Tabla 2: Mallado de los Diferentes Modelos de Mariposa y
Aperturas Relativas

ISCA abierta. La Fig. 5 presenta este andlisis, donde se
considero diferentes tamafios de elementos. A partir de
los 197 779 elementos, la presién de salida de los
mallados tiende a 24.95 kPa. Este es el valor en la salida
del cuerpo de aceleracién, que se aproxima a la presion
dada por el sensor MAPS, ubicado en el colector de
admision. De esta manera, se valida la malla generada
para el estudio.

1 15 2 25 3 35 4 45
Nimero de elementos 10

Figura 5: Convergencia de Malla

3. ANALISIS DE RESULTADOS

A continuacidn, se describen los resultados obtenidos
luego de la simulacion CFD, realizados a partir del
cuerpo de aceleracién original y modificado. El estudio
se plante6 cuando funciona el motor en ralenti, con el
cuerpo de mariposa cerrado, apertura de 0 %, y con el
actuador ISCA abierto completamente [20]. Para los
demés comportamientos del cuerpo de aceleracion, al 20,
40 y 78 % de apertura relativa de la mariposa de
aceleracion, el actuador ISCA se mantendré cerrado. De
esta manera, se permite el paso directamente al cuerpo de
mariposa [21].

3.1. Validacién de resultados

Para la validacion, los valores obtenidos de las
simulaciones de los dos modelos presentados son
comparados con los datos que se tomé del sensor MAPS.
Luego se calcula el error relativo de cada uno de los
modelos, utilizando la ecuacion 11:

Xsimutacien — X

X

experimental
P x100

experimental

%Error =

(11)

La Tabla 3 contiene los valores de error relativo
obtenido para cada modelo, respecto al porcentaje de
apertura de la mariposa.

Tabla 3: Valores de Presion con Respecto a Valores del Sensor

- Ndmero de
Modelo Disefio elementos Skewness
Apertura 0 % 485780 0.23613
CUIGVPO de Apertura 20 % 478471 0.23651
aceleracion
original Apertura 40 % 478731 0.2356
Apertura 78 % 477624 0.23676
Apertura 0 % 478735 0.23615
CulerPO de Apertura 20 % 470330 0.23679
aceleracion
modificado Apertura 40 % 469688 0.2368
Apertura 78 % 470421 0.23686

Para determinar la convergencia del mallado, se
realizé el analisis del modelo original con la mariposa de
aceleracion cerrada completamente y con la valvula
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MAPS
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0 24.95 37.69 37.75 51.07 51.30
20 6137 | 5653 | 56.63 | 7.88 7.72
40 6900 | 6874 | 6874 | 037 0.37
78 7000 | 7007 | 7011 | 0.0 0.16
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La Fig. 6 permite visualizar la comparativa entre los
modelos simulados y los datos tomados con el sensor. Se
evidencia que, cuando se aumenta el angulo de apertura
de la mariposa, los datos de simulacién se aproximan a
los reales, generados por el sensor MAPS. Es importante
mencionar que, los valores al inicio del funcionamiento,
cuando el motor esté en ralenti, varian de 4.64 a 10 m-s°
1 con un promedio de velocidad de
7.32 m-s, Este valor es configurado para la entrada en

las simulaciones, cuando la mariposa de aceleracion esta
completamente cerrada.

8

Modelo Original
Modelo Modificado
-+ Sensor MAPS

10 20 30 40 50 60

Apertura de la mariposa (%)

70

Figura 6: Presiones en la Salida con Diferentes Angulos de
Apertura de Mariposa

3.2. Simulaciones

Para el estudio del cuerpo de aceleracion, se usa el
software ANSYS Fluent en donde se realiza la
simulacion de la valvula de mariposa la cual se coloca
con un angulo de apertura de 0 %. El actuador ISCA
permite conocer la entrada de aire con la que funciona el
vehiculo cuando esta en ralenti. También para compensar
el flujo de aire que el motor necesita al presionar el
acelerador. La Fig. 7 presenta la comparativa de
velocidad con apertura del 0 % para los dos modelos en
estudio.

Figura 7: Cuerpo de Aceleracion Apertura 0 % a) Original,
b) Modificado

Para las simulaciones en donde la valvula de
mariposa se encuentra con un angulo de 20 %, el actuador
ISCA se cierra completamente, para que el flujo de aire
siga la direccion de la valvula de mariposa. La Fig. 8
muestra los resultados de velocidad obtenida para esta
apertura, con una velocidad de ingreso de 12.55 m-s™.

En las Fig. 9 y 10, se sigue manteniendo que, el
actuador ISCA se cierra completamente. Se trabaja en las
simulaciones con velocidades de entrada de 25.59 y
40.71 m-st para las aperturas de 40 y 78 %,
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respectivamente. Esta informacion se obtiene con el
anemometro instalado en la entrada al cuerpo de
aceleracion. Mediante simulacidn, se obtuvieron valores
maximos de velocidad a la salida de 79.93 y 63.36 m-s,
respectivamente. Es evidente que existe un aumento en la
velocidad, a menor apertura de la valvula de mariposa,
hay mayor velocidad en la entrada al colector de
admision, permitiendo mayor flujo de aire.

b)

20512

14756

0.000
[ms™1]

Figura 8: Cuerpo de Aceleracion Apertura 20 % a) Original,
b) Modificado

b)

0.000
[m 1)

Figura 9: Cuerpo de Aceleracién Apertura 40 % a) Original,
b) Modificado

Figura 10: Cuerpo de Aceleracion Apertura 78 % a) Original,
b) Modificado

La Tabla 4 presenta los valores del flujo masico a la
salida del cuerpo de aceleracion, a medica que se ha
modificado la apertura.

Tabla 4: Flujos mésicos de los dos modelos simulados

Apertura relativa Flujo masico Flujo masico Error de flujo
de la mariposa modelo original modelo miésico [%]
[%] [9:s1] modificado [g-s7]
0 6.71 5.67 18.34
20 4.66 6.65 29.92
40 32.69 33.23 1.62
78 58.27 58.03 0.41

La Fig. 11 permite observar los flujos masicos, tanto
del modelo original, como del modelo modificado. Se
valida el proceso de simulacion CFD al presentar valores
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de flujo masico que se asemejan. Ademas, se planted un
aumento en el flujo de entrada al colector de admision,
con lo que se obtuvo un error relativo de 29.92 y 1.62 %
de aumento de flujo mésico en las aperturas relativas de
mariposa de 20 y 40 %, respectivamente. Este incremento
es positivo para el funcionamiento del motor, ya que
ingresa mayor cantidad de aire.

60
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-+ Modelo original

* Modelo modificado
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Figura 11: Relacién de los Flujos Masico con Respecto al
Apertura de Mariposa

4. CONCLUSIONES

Con el andlisis CFD realizado en ANSYS para el
cuerpo de aceleracién de un motor a gasolina, se
obtuvieron valores de presiones y flujos de aire. Se
presenté modelos con diferentes aperturas relativas de la
mariposa de aceleracion. Los datos reales fueron tomados
utilizando un scanner OBD Il y se dividié en cuatro
aperturas de la valvula, 0, 20, 40 y 78 %. Fue necesario
medir la velocidad de entrada del aire de admisién con un
anemometro. Se obtuvieron valores entre 4.68 vy
40.71 m-s!, datos requeridos para definir las condiciones
iniciales y de contorno para la simulacién, debido a que
el vehiculo no cuenta con sensor de flujo de aire.
Mediante el proceso de simulacion, se obtuvieron valores
de flujo masico de aire de 6.31 2 59.39 g-s*, dependiendo
de la apertura de mariposa, a mayor apertura, mayor flujo
masico.

Mediante el andlisis presentado, se determiné un
incremento de la cantidad de flujo masico en las aperturas
relativas de mariposa del 20 %. Se obtuvo valores de
1.99 g-s? en el aumento de flujo de aire del cuerpo
modificado, respecto al cuerpo original. En la apertura
del 40 %, el aumento fue de 0.54 g-s* en la misma
relacién entre el cuerpo modificado y el original.
Ademaés, se observé un aumento de la velocidad del aire
del cuerpo modificado de 1.99 m-s, en relacién con el
cuerpo original en la apertura de mariposa del 20 %.

Mientras que, en la apertura del 40 %, no existe un
aumento significativo entre las velocidades de la salida
del cuerpo modificado y el cuerpo original, con valores
entre los 79.93 y 79.91 m-s’, respectivamente. Con esta
informacion se concluye que, si se aumenta la velocidad
en una baja apertura de mariposa, como al 20 %, aumenta
el flujo masico del cuerpo modificado. Por otra parte, a
medida que se incrementa la apertura del angulo de
mariposa, los valores se igualan y no hay variaciones
significativas.
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Abstract

Pipelines are currently the main method of
transporting fluids from one place to another within
an industrial plant. The present investigation studies
the piping configuration of a hydrocarbon transport
pump system. An investigation was carried out to
identify the different loads present in pump system
designs due to self-weight and thermal operating
effects to reduce the stresses and displacements
exerting on the piping, ensuring its mechanical
integrity and the safety of plant equipment and
personnel, considering different pressure and
temperature scenarios. The model development and
analysis was performed in the specialized Bently
AUutoPIPE software under static conditions, using
produced water as the working fluid.; the operating
temperature and pressure data are 100 °F and 320
psi, respectively. For the analysis, two configuration
models were used pipes with rigid and flexible
system, allowing to compare results and validate that
the stresses in pipes and pumps nozzles are within
the allowable loads according to
ASME B31.3 and API 610 standards. Based on the
analysis results, the sustained and thermal stresses
are 16.3 and 14.4 ksi, values that represent
approximately 75 % of the maximum stress of the
respective standard for piping or rotating equipment
nozzles, as well as the development of a safe, reliable
design within the project budget.

Index terms— AutoPIPE, allowable load, stress
analysis, pipeline flexibility.

Recibido: 28-03-2023, Aprobado tras revision: 14-06-2023

Resumen

En la actualidad las tuberias son el principal método
de transporte de fluidos de un lugar a otro, dentro de
una planta industrial. La presente investigacion
estudia la configuracién de tuberias de un sistema de
bombas de transporte de hidrocarburo. Se realiz6
una investigacion para identificar las diferentes
cargas presentes en disefios de los sistemas de
bombas, debido a efectos de peso propio y térmicos
operativos, con el fin de reducir los esfuerzos,
desplazamientos que actlan en las tuberias,
garantizando su integridad mecéanica y la seguridad
de los equipos y del personal de la planta,
considerando diferentes escenarios de presion y
temperatura. El desarrollo y andlisis del modelo se
ha realizado en el software especializado Bently
AutoPIPE en condiciones estaticas, utilizando agua
de produccion como fluido de trabajo, los datos
operativos de temperaturay presion son 100 °Fy 320
psi respectivamente. Para el andlisis, se emplearon
dos modelos de configuracidn; tuberias con sistema
rigido y flexible, permitiendo comparar resultados y
validar que los esfuerzos en tuberias y boquillas de
bombas se encuentren dentro de las cargas
admisibles de acuerdo con las normas ASME B31.3
y AP1610. Con base en los resultados del analisis, los
esfuerzos en sostenido y térmicos son 16.3 y 14.4 ksi,
valores que representan aproximadamente el 75 %
del esfuerzo maximo de la norma respectiva de
tuberias o boquillas de equipos rotatorios, como
también al desarrollo de un disefio seguro, confiable
y que se encuentre dentro de los presupuestos del
proyecto.

Palabras clave— AutoPIPE, carga admisible,
analisis de esfuerzos, flexibilidad de tuberias.
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INTRODUCCION

The use of steel pipe in industrial plants is of vital
importance has been considered the vein of the
petrochemical industry, refinery, power plant among
others, it constitutes an approximate 40 % of the cost of
the material in a plant [1]. As non-renewable resources
reduce, regions of countries and companies that use oil
and gas are increasingly dependent on imports from
various parts of the world [2]. Oil industrialization has
divided into three micro-processes: Up-Stream, Down-
Stream and Mid-Stream, with the latter two processes
generating the highest economic margin [3].

1.

A brief review of the scientific literature on pipeline
simulations with flexible configuration for hydrocarbon
transport has presented below. Rao et al. [4] performed a
piping configuration study for the single process unit
system upturn. The authors developed the analysis using
specialized software, between the process piping and
pressure vessel connections, according to ASME B31.3.
Expansion loops and spring supports has used in the
piping system at point locations obtaining greats stress
reduction and increased flexibility of the system.
A 6" diameter pipe, SCH 40, ASTM A106 Gr.B was used
its operating temperature and pressure of 250 °C and 14.5
kg-cm?,  respectively this value represent a
70 % design when implementing expansion loops.

Jamuna et al. [5] studied the design and analysis of
supported piping systems using CAESAR-II software. It
has been showed that the piping flexibility of a process
system depends on factors such as pipe routing, pressure,
temperature, and support location. The authors mention
that the use of expansion joints provides a smaller
displacement compared to hangers. For the analysis, 8"
size pipe, SCH STD, 100 mm insulation and temperature
flows of 540 °C were used for steam transport, obtaining
in a first analysis 31.7 % value in stresses with the
application of hangers and a sustained load rate of 20.8
% with expansion joints, the main use originates when
the system does not have enough space to perform the
piping configuration, therefore, the use of these is
recommended as well as their useful life is less than 2000
cycles.

Akhilesh et al. [6] performed a stress analysis in
piping of a pumping system for a process facility. The
authors previously developed the installation of the
pumps, a static and dynamic analysis for the optimum
performance of piping, equipment, among others, to
ensure the integrity of the environment and safety of
operational personnel. Thermal expansion loops were
used at the inlet and outlet of the pumps to reduce the
loads on the nozzles of the equipment, resulting in a ratio
of 52.2 % which is within the allowable stresses
mentioned in the ASME B31.3 code. Lu et al. [7]
conducted a study of the analysis of pipes, flanges and
tanks for transport and storage of liquefied natural gas
(LNG). The authors used a safety factor of 1.5 for the
fluid transport design, where at the minimum contact
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with air, the fluid becomes an explosive detonate of 5 to
15 % bhefore a fire source. SS304 stainless steel tubing
was used, with an operating temperature and pressure of
140 °C and 1 MPa with an allowable stress of 137 MPa
the pressure results using L and Z type configurations
between equipment connection are 174.32 and
153.12 MPa, respectively.

Verma et al. [8] determined a 3D modeling design for
a closed-loop, high-pressure, high-temperature helium
gas facility. The facility was designed to test several gas-
cooled mock-ups, producing considerable thermal
deflections and expansions in the piping system. The
authors used loops in the course of the piping system in
order to understand the operation and control safety
factors. A pressure of 10 MPa, temperature of 450 °C and
a mass flow rate of 0.4 kg-s, were used for the design.
The results obtained were a minimum available stress of
29 % and displacements of 9.8, 19.72 and 21.76 mm in
the X, y, and z directions, respectively, in the heater outlet
line of the loop.

Saha [9] conducted a study on the static interaction
between primary and secondary systems comprising
structure and piping equipment. The study was
performed with an analysis of coupled elements (piping,
structure equipment), developing a reliable, realistic, and
safe design approach method. For the development of the
analysis a numerical simulation method was presented
for its validation applied in a real case. A 24" outside
diameter pipe was used, with a wall thickness of 12.7 mm
connected to two equipment nozzles, with a stiffness in
the support springs of 2000 N-mm-* The results between
the composite and grouped system models had a
maximum error of 23 %.

Zahid et al. [10] studied the methodology for
flexibility analysis in process piping. The efficiency of an
industrial plant depends, to a large extent, on its capacity
to transport fluids through the piping systems. The
authors carried out an investigation of a heat exchanger
for reducing dimensions in the expansion loops and
consequently saving pipe supports. They used stainless
steel pipes ASTM A312-TP316L, a design pressure of
420 MPa, temperatures between 170 and 250 °C between
the recirculation pumps and the heat exchanger, placing
guide and stop supports in the pipes, obtaining results in
stresses that are below the limits that represent between
31 and 46 % respectively.

Shehadeh et al. [11] studied the optimization of
thermal expansion loops in piping using ASME B31.3.
Long length pipes operating under high temperature
conditions tend to expand significantly, which represents
the creation of expansion loops these require extra space,
supports, bends, elbows, bends, negatively affecting the
design cost. The authors carried out the study of a 600 m
long gas pipeline in a 24" diameter pipe at a temperature
of 85 °C that transports liquid butane, the preliminary
design has made in Pipe Data software, and its validation
in CAESAR-II software, obtaining the following results,
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in the most critical case of thermal expansion, a reduction
in the size of loops, from 8000 to 2000 mm, obtaining an
approximate saving of USD. 30000 (four loop).

Saputra et al. [12] performed piping analysis of the
ballast system of 24 tugboats. The ballast system in ships,
especially in tugboats, serves to help stabilize the ship so
it can sail safely. The authors conducted the study to
determine the magnitude of sustained and circumferential
stress produced in the ballast pipes. The modeling of the
piping system and analysis was performed in AutoPIPE
software, taking as reference the ASME B31.3 standard,
the operating data used for the analysis were seawater at
normal temperature of
30 °C and ballast working pressure 72.52 psi, obtaining
that the resulting stress value is below the allowable of
the material A53-B (galvanized), which is equal to
20 ksi.

The objective of the present study is to analyze the
flexibility in the piping network of a hydrocarbon
pumping system in a real rigid and flexible models to
determine the stresses produced in its operation. This
document presents four sections. First section cover
aspects of pipe networks, the stress analysis, and the art
state. The second section shows the materials and
methods used to develop the study, focusing on the
flexibility mathematical models to achieve the results.
The third section analyzes the results using simulation
software by means of comparative tables and graphs.
Finally, in the conclusions section the results are
mentioned to determine which pipe arrangement is the
most appropriate, complying with the parameters
established under the respective standard.

2. MATERIALS Y METHODS

The oil exploitation and natural gas depends on the
location of the fields and the various techniques used for
the crude extraction of "black gold" products. A
production facility is the set of one or more facilities
within which hydrocarbons from one or more fields had
processed to separate them into oil, gas and water [13].
The transfer of hydrocarbons from one place to another
is carried out through steel pipes (overhead or buried) by
means of pumping or compression stations. Fig. 1 shows
the oil's production process when extraction from an oil
and gas facility begins.

1 PRODUCTION WELLS

Figure 1: Production process
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The methodology of the design procedure is to
perform a configuration within safe and economic
parameters, the preliminary systems creation for the
development of the flexibility analysis allows to verify
the different stresses and displacements in order to detect
possible failures in the future [14]. Fig. 2 provides
important information about the procedure that was
considered to carry out the analysis in pipes.

Pipe flexibility analysis

|

Create 3D model in |
—
specialized software

|

Set operating parameters

.

Calculation of stress by
displacement and loads

Effort verification:
Thermal expansion
Sustained
Occasional

Acceptable results

with ASME B31.32 ~~NO—» Modify 3D model

vis
v

Drafting of calculation
memory

}

Construction plans

v

END

Figure 2: Work methodology

Among the important design considerations of a
piping system, in addition to its good performance in
terms of operability and efficiency, its cost must be
considered, and this successively depends on the
dimensions of the line (length, diameter and wall
thickness), in addition to the material used for its
manufacture [15]. According to ASME B31.3 [16], the
thickness of straight sections in pipes should determine
by the following equation:

PD
—————+¢C
2(SEW +PY)

o))

For values of t < D/6, the design thickness with
internal pressure for straight pipe should not be less than
the value calculated according to equation (1). Thickness
is determined by the design pressure values P multiplied
by the pipe diameter D, the allowable stress values S of
the material at the operating temperature are tabulated in
Table A-1 of ASME B31.3 [16].
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The allowable expansion stress is the limiting value
of the material stress at the operating temperature [17].
The following is the equation for determining the
allowable stress at system temperature [11][18].

Ifs <s,
S, = (1255, +0.25,) %)
And s, >,
S,=1[125(S5.+S,)-S.] @

For the result of allowable expansion stress Sa, it is
determined with the sum of values of allowable stresses
at the minimum temperature of metal "cold" SC,
allowable stress at the maximum temperature of metal
"hot" Sp, determined in Table A-1 of ASME B31.3 [16]
and multiplied by the factor of stress interval f (hnumber
of cycles of the system).

The circumferential stress in pipes, is caused by
internal pressure, and is calculated by Barlow's
formula [19] for thin-walled cylinders. Equation (4) must
fulfill that SHOOP must be less Sy allowing the pipe not
to expand in the circumferential direction [15].

PD
HooP = 2_t <S, (4)
For the sustained case, it allows the study of the sum
of longitudinal stresses S, in any element of a piping
system that are produced by sustained loads such as
material self-weight and point or distributed forces,
applied moments, internal pressure and isolations [10].
Equation (5) must comply with the fact that Sy must be
greater than S_ [12], thus ensuring that the pipe does not
have stresses that cause plastic deformation or failure of
the material.

SL=E+E+M§Sh 5)
A 4 Z

Briefly for expansion case, it allows the study of pipe
expansion and contraction due to thermal variations with
respect to the system temperature pipe displacement that
were present in plant start-ups or shutdowns [20]. The
objective is to ensure that the thermal expansion (Sg)
value always remains below the allowable stress (Sa) in

any circumstance of the system operation [21].

S, = 1/sb2 +4S% <SS, (6)
2 2
S _\/(IiMi) _(IOMO) (7)

S, =—t ®)

This mathematical model allows determining the
thermal or secondary stress (Sg), it is formed by the sum
of the resultant bending stress (Sy) plus the resultant
torsional stress, which is dependent on the pipe section
modulus (2).

Prior to their stress analysis, the process pipelines are
identified according to the temperature at which the line
will be in operation, data that will be determined by the
bases and criteria of the project, considering as
temperature for the analysis, the maximum operating
temperature. The process lines category shows in
Table 1 [22].

Table 1: Boundary condition values for the refrigerant

Diam. Ferritic material Austenitic material

D >3~ > 200 °C <-230°C > 166 °C <-157°C
D=4 > 150 °C <-140 °C > 124 °C <-100 °C
D >6” >100 °C <-90°C >83°C <-51°C
D>18" | >750°C <-41°C >63°C <-28°C

To start the pumping system modeling; the process
and instrumentation diagram (P&ID) is required, which
provides information related to the process plant
(pressure, temperature) such as number, size of process
lines, name of mechanical equipment and electrical
instruments, interconnectivity between areas related to
the process flow [23].

Fig. 3 shows the preliminary design of the pumping
system with basic engineering, generally without
flexibility, while Fig. 4 shows the pumping system design
with detailed engineering, generally developed with
flexible design both fulfill the same purpose within an
operating philosophy, to be able to transport produced
water, This water is stored and sent to the suction heads
of the re-injection pumps and these in turn send water
with high pressures to the heads of the re-injection wells,
in order to increase oil extraction, the system consists of
two centrifugal pumps with two suction and discharge
nozzles respectively.

Figure 3: 3D pump model design-Basic
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Figure 4: 3D pump model design-Detail

3. RESULTS

After obtaining the premises, values and initial
dimensions to be used, according to daily oil production
data, the geometric configuration of the pipes is modeled
in the design software for its subsequent flexibility
analysis, which is performed using the specialized
software Bentley AutoPIPE, which allows the
development of pipe behavior analysis [24].

For the development of the piping analysis, two
preliminary configurations were carried out, the first one
has designed with a system without flexibility (A), and
the second one with a design with the flexibility (B),
which will provide data and results for the selection of a
correct and safe design. Next, the results obtained from
the simulation are detailed, specifying the points of
maximum stress and greater displacement of the piping
system in general, as well as the forces and moments
acting on the nozzles of the equipment itself, to compare
the values obtained with the maximum values allowed by
the respective design codes.

In Fig. 5 and 6, models A and B are shown
respectively, from which the analysis of displacements
and rotations generated as a consequence of the imposed
load conditions has performed, also discarding any
situation of interference due to movements of the set of
pipes. In general, the spaces between supports for the
system allow for minor deflection.

Figure 5: Displacement analysis, configuration A
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Figure 6: Displacement analysis, configuration B

Table 2 shows the nodes with the wvalues of
displacement and maximum of the systems rotations,
according to the operating pressure and temperature.

Table 2: Maximum displacement values

System A System B
Max. Max.

Obtained Node Obtained Node
Dz (in) -0.42 G03 -0.11 F02
Dx (in) -0.35 A05 -0.10 Co1
Dy (in) -0.25 A00 -0.12 A00
Rx (°deg) -0.69 G03 -0.07 FO3
Ry (°deg) -0.42 A06 0.05 EO1
Rz (°deg) 0.21 G03 0.05 E06

In Fig. 7 and 8 models A and B are shown
respectively, from which the analysis of the sustained and
expansion stresses has made, which were calculate using
the maximum operating conditions of the piping system
in question (pressure and temperature) considered as the
most critical scenario, when the two pumps are in
operation. In  the system A  model in
Fig. 8, the sustained stresses are analyzed, with a
maximum value of 242 % of the allowable in node G04,
the expansion stresses. The values obtained are still
higher than the maximum values allowed by the ASME
B31.3 code, so the system is not in the safe design and
operation zone, having to redesign the model for a new
analysis.

Figure 7: Stress analysis, configuration A
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Figure 9: Sustained stress analysis result

Figure 8: Stress analysis, configuration B

For configuration model B in Fig. 8, the system
analysis is performed, where the stress values in support
and thermal expansion are below the allowable values of
ASME B31.3 with a ratio (ratio between calculated
forces and allowable forces) not greater than 48%,
respectively in thermal expansion, the flexible
configurations type L and Z allow the system to release
stresses when in operation. The analysis of the model
ensures that the operational aspects and the configuration
of the system constraints or flexibilities, with respect to
the material characteristics.

Table 3 shows the stress values for the two systems
the location of the nodes and their percentage for the
allowable stress. The results report the system safety of
against temperatures and approximate cyclic loads in
pumping equipment of approximately 7000 cycles,
which lead to the development of secondary stresses in
the system. For the two piping designs, the maximum
values of the nodes in the Hoop Stress case do not exceed
the allowable stress limits according to ASME B31.3
these values represent between 20 to 35 % of the
allowable stresses at the hot material temperature.

Table 3: Maximum displacement values

Stress (ksi) Max.
. Stress
Calculated | Permissible -
Cases Node (max.) (Standard) an/?)o
Hoop A08 6.937 20 35
A | Support G04 48.497 20 242
Expansion 009 34.154 30 114
Hoop A09 3.990 20 20
B | Support F12 16.353 20 73
Expansion C15 14.459 30 48

Fig. 9 shows all the values of the sustained stresses
found in systems A and B, which allows understanding
how the stresses act on each node and system has about
110 and 160 nodes, respectively. The results for system
A have stress peaks that exceed the admissible stress of
20 ksi recommended by the B31.3 standard, while for
system B the values of the nodes that make up the system
are below the standard, having as maximum stress a node
of 73.3 %, allowing the system to be in the safe design
zone.

The piping configuration of system A, generates large
concentrations of loads of individual forces and
moments, obtaining 2 to 3 times the permissible of the
standard and which was transmit to the suction and
discharge nozzles of the pump, so they do not meet the
conditions of API 610 [25]. For the case of system B
configuration, the loads of the equipment nozzles are
lower where the values obtained are lower than the
permissible of the standard these results are obtained
because the design of the configuration, spacing or
distribution of the supports is adequate in order to ensure
the mechanical integrity of the same, for the analysis a
friction factor of 0.03 was used, between support with
pipe, application of guides, Teflon pads and good
engineering practices.

Rao [4] states in his research that the use of loops or
pipe loops in the piping system for the case study was
determinant, the use of these pipe arrangements avoids
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the use of springs, brakes in the supports as thermal
expansion joints, which help for special cases, taking into
consideration that they are of great value as delicate in
their operation. In addition, Shehadeh [11] designs a
preliminary piping system in Pipes Data Software, and its
validation in Caesar-1l software, for the case study the
results obtained in the analysis have performed according
to good engineering practices and its flexibility
validation was performed in the specialized software
AUTO PIPE, having punctual corrections in the location
of support points.

4. CONCLUSIONS

The study of the piping system allows the application
of the fundamental concepts in the analysis of flexibility
in pipes, based on the results found, the following
conclusions were present:

In the designs of pipe systems A and B, the analysis
was developed obtaining for a first analysis of support
and expansion values of 4849 and 34.15 Kksi,
respectively, in the nodes, which represent approximately
200 to 300 % of the permissible standard, for a second
analysis, the design of the model was improve (pipe-
supports), thus obtaining values of lower stress as 16.3
and 14.4 ksi in the most critical nodes both in sustained
and thermal respectively, values that are within the
permissible of the standard ASME B31.3.

The analysis allows observing the behavior of the
supports with the pipes case studies A and B, Teflon pads
of 2- or 3-mm thickness should be placed in all the
contact surfaces, values that allow the software to have a
value of 0.1 as friction constant, the pads allow reducing
the thermal loads of the system between 20 and 80 %.
The analysis allowed a better distribution and selection
of the supports for the system design.

With the application of 7000 pump cycles, operating
temperatures of 150 °F and installation temperature of 70
°F the temperature differential is 80 °F which generates
thermal expansion, that to the case study has been
absorbed by the Z and L type expansion loops in the
system piping, allowing to avoid the installation of
thermal expansion joints.

In the analysis of the nozzles, the ratio data in system
A insuction and discharge are 8.91 and 5.58, respectively
system B the pipes meet the criteria of ASME B31.3 the
ratio data in suction and discharge are 0.15 and 0.5,
respectively, data that do not exceed the
1 ratio of the allowable load according to API 610.
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